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Les écoulements à bulles font partie de la famille des écoulements polyphasiques dans les-
quels des particules, solides, liquides ou gazeuses, sont dispersées dans un fluide porteur. Ce type
d’écoulements est très courant, on le retrouve dans nombreux procédés industriels (colonnes à
bulles, colonnes d’extraction, lits fluidisés, décanteurs) et naturels (vagues déferlantes, panaches
volcaniques). La présence des bulles joue notamment un rôle majeur dans les accidents nucléaires
de fusion du cœur en influençant la dynamique du bain de corium. Cette présence dans des do-
maines très variés a favorisé un développement important de méthodes expérimentales et numé-
riques pour étudier ce type d’écoulements.
Dans cette étude, nous nous intéressons à l’écoulement induit par l’ascension d’un essaim de
bulles millimétriques (dont le nombre de Reynolds est de plusieurs centaines) dans un liquide.
Dans cette situation, les interactions entre les sillages jouent un rôle majeur conduisant à une
agitation turbulente aux caractéristiques originales. L’une des plus frappantes est l’existence d’un
régime spectral singulier où l’énergie des fluctuations des vitesse du liquide évolue en puissance -3
du nombre d’onde. Fondamentalement, nous souhaitons comprendre les mécanismes de trans-
fert turbulent inter-échelle afin de modéliser les processus de mélange et de transfert dans les
applications. Pour cela nous proposons de simuler l’écoulement en couplant une description eu-
lérienne de la phase porteuse à une méthode Lagrangienne pour le suivi des bulles. Dans notre ap-
proche numérique, l’action de chaque bulle sur le liquide est modélisée par une source volumique
de quantité de mouvement répartie sur quelques éléments de maillage. Les plus petites échelles
de l’écoulement (c’est-à-dire des échelles beaucoup plus petites que le diamètre des bulles) ne
sont pas finement résolues. Ce choix de nous concentrer sur les grandes échelles de l’écoulement
nous permet de simuler des fractions volumiques conséquentes avec un grand nombre de bulles
avec une puissance de calcul raisonnable. Pour calculer la trajectoire des bulles, nous utilisons les
forces hydrodynamiques que le liquide exerce sur chacune d’elles. Ceci nécessite de déterminer
la perturbation qu’une bulle crée dans son voisinage afin d’annuler la force que la bulle exerce
artificiellement sur elle-même. Nous avons établi un modèle pour déterminer cette perturbation
nous permettant ainsi de calculer de façon précise les forces de traînée et de masse ajoutée. Grâce
à cette méthode, nous avons simulé l’agitation induite par l’ascension d’un essaim de bulles ho-
mogène et obtenu des résultats en bon accord avec l’expérience. Une fois validées, ces simulations
permettent d’étudier le bilan entre production, dissipation et transfert inter-échelle dans le plan
spectral pour analyser les mécanismes de la turbulence induite par les bulles. Dans un but de pré-
vention des risques, le modèle numérique est ensuite appliqué à la simulation d’un bain de corium
produit lors d’un accident de fusion du cœur d’une centrale nucléaire. La dynamique d’ablation
du béton est directement liée à la répartition des flux de chaleur aux parois qui mettent principa-





Bubbly flows belong to the family of multiphase flows in which particles, whether solid, liquid
or gaseous, are dispersed in a carrier fluid. This type of flow is very common and can be found in
many industrial processes (bubble columns, extraction columns, fluidized beds, decanters) and
natural processes (breaking waves, volcanic plumes). In particular, the presence of bubbles plays
a major role in nuclear core meltdown accidents by influencing the dynamics of the corium bath.
This presence in a wide variety of fields has led to the significant development of experimental and
numerical methods to study this type of flow.
In this study, we are interested in the flow induced by the rise of a swarm of millimetre-sized
bubbles (with a Reynolds number of several hundred) in a liquid. In this situation, interactions
between the wakes play a major role leading to turbulent agitation with original characteristics.
One of the most striking is the existence of a singular spectral regime where the energy of the fluc-
tuations in the liquid velocity evolves in power -3 of the wave number. Fundamentally, we are in-
terested in understanding the interscale turbulent transfer mechanisms in order to model mixing
and transfer processes in applications. For this purpose we propose to simulate the flow by cou-
pling an Eulerian description of the carrier phase to a Lagrangian method for the bubbles. In our
numerical approach, the action of each bubble on the liquid is modelled by a volume source of
momentum distributed over a few mesh elements. The smallest scales of the flow (i.e. scales much
smaller than the bubble diameter) are not finely resolved. This choice to focus on the large scales
of the flow allows us to simulate large volume fractions with a large number of bubbles with reaso-
nable computing resources. To calculate the trajectory of the bubbles, we use the hydrodynamic
forces that the liquid exerts on each of them. This requires us to determine the perturbation that a
bubble creates in its vicinity in order to cancel the force that the bubble artificially exerts on itself.
We have developed a model to determine this perturbation allowing us to accurately calculate the
drag and added-mass forces. Using this method, we simulated the agitation induced by the rise of
a homogeneous swarm of bubbles and obtained results in good agreement with the experiment.
Once validated, these simulations allow us to study the budget between production, dissipation
and inter-scale transfer in the spectral domain to analyze the mechanisms of bubble-induced tur-
bulence. For risk prevention purposes, the numerical model is then applied to the simulation of a
corium bath produced during a core meltdown accident in a nuclear power plant. The dynamics
of concrete ablation is directly related to the distribution of heat fluxes to the walls, which mainly
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C’est dans un contexte de forte demande énergétique que le nucléaire s’est développé. En
2018, il représentait environ 10% de la production mondiale d’électricité. En France, les 58 réac-
teurs produisent environ 71% de la production nationale d’électricité. Les principaux avantages de
cette source d’énergie sont un apport important et flexible en électricité et le fait qu’elle ne rejette
pas de gaz à effet de serre. Etant donné l’impact d’un accident grave sur l’environnement (hu-
main, faune, flore, économique. . . ), la sûreté et la sécurité des installations nucléaires constituent
des enjeux cruciaux pour cette filière. L’accident grave est une situation dans laquelle le refroidis-
sement du combustible n’est plus assuré et cela a conduit à la fusion partielle voir totale du cœur,
formant ainsi ce que l’on appelle le corium (mélange polyphasique radioactif à très haute tempé-
rature). Plusieurs barrières de confinement existent sur le parc actuel français. Le radier en béton,
placé sous la cuve contenant le réacteur, en fait partie. Lors d’un accident grave, si le corium a
percé la cuve, il se déverse sur le radier qui constitue alors la dernière barrière de protection avant
l’environnement. Lors de l’interaction entre le béton et le corium (ICB) la dégradation du béton du
radier libère des gaz. Il est à noter que pour les futurs réacteurs (Génération 4) de type SFR (Sodium
Fast Colled Reactor), il est envisagé d’avoir un récupérateur interne à la cuve en guise de barrière
de confinement. Lors d’un accident grave, pour ces réacteurs, le sodium peut rentrer en ébulli-
tion, ce qui amène des configurations dans le récupérateur, proches de celle attendue lors d’une
ICB (mélange de matériaux à haute température en présence de gaz). L’étude présentée dans cette
thèse vise à mieux comprendre l’interaction entre le bain de corium et le radier en béton (ou ré-
cupérateur) au cours du temps. Notre intérêt se porte essentiellement sur les écoulements induits
par les bulles qui, de par leur flottabilité sont des sources de quantité de mouvement qui jouent un
rôle important dans la thermohydraulique du bain de corium. Il est donc essentiel d’évaluer l’effet
des bulles sur la répartition des flux de chaleur aux parois donc, sur la dynamique de dégradation
du radier (ou récupérateur).
Dans ce travail, nous nous concentrons sur l’écoulement induit par la montée d’un essaim
de bulles de taille significative, ce qui implique que le nombre de Reynolds basé sur le diamètre
de la bulle et sa vitesse terminale est de plusieurs centaines, de sorte que chaque bulle génère
un fort sillage. Dans une telle situation, les fluctuations de vitesses du liquide induites par les
bulles sont très influencées par les interactions entre les sillages [RIBOUX et collab., 2013, 2010]
[AMOURA et collab., 2017] et entraînent une instabilité collective de l’écoulement du liquide entre
les bulles, ce qui donne lieu à des fluctuations turbulentes. Pour un essaim homogène de bulles en
ascension, les perturbations localisées de l’écoulement autour des bulles et la turbulence induite
par les bulles constituent les deux sources de fluctuations du liquide. Ces fluctuations présentent
des propriétés très spécifiques qui ont été révélées par des études expérimentales (LANCE et BA-
TAILLE [1991], ZENIT et collab. [2001], RISSO et ELLINGSEN [2002], GARNIER et collab. [2002],REN-
SEN et collab. [2005], MARTÍNEZ-MERCADO et collab. [2007], RIBOUX et collab. [2010], PRAKASH
et collab. [2016], ALMÉRAS et collab. [2017]) et sont résumés dans une synthèse récente RISSO
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE
[2018]. Néanmoins, la compréhension des mécanismes à l’origine de ces propriétés remarquables
restent incomplètes.
Les nombreuses interfaces entre les bulles et le liquide limitent pour le moment les techniques
de mesures expérimentales. On se tourne donc vers les simulations numériques pour faire pro-
gresser la compréhension des mécanismes de la turbulence générée dans les écoulements à bulles.
Malgré la croissance exponentielle de la puissance des spuercalculateurs, les simulations numé-
riques d’écoulement à bulles à grand nombre de Reynolds restent un défi. La difficulté réside dans
la diversité des échelles de longueur présentes dans ce type d’écoulement, en particulier lorsque
l’on souhaite décrire à la fois les fluctuations à l’échelle de la bulle et les mouvements induits par le
gradient de la fraction volumique du gaz à l’échelle du contenant. Les approches de simulation nu-
mérique directe (DNS), dans lesquelles toutes les échelles de l’écoulement ainsi que la dynamique
interfaciale sont correctement résolues, sont trop gourmandes en ressources numériques et sont
limitées à un petit nombre de bulles et à un faible nombre de Reynolds. Une autre approche de
simulation consiste à considérer séparément la phase liquide continue et la phase gazeuse disper-
sée, et conduit aux simulations Euler-Lagrange. Avec de telles méthodes, la résolution des détails
de l’écoulement à des échelles inférieures à celle du diamètre de l’objet dispersé est remplacée
par une étape de modélisation. Comme discuté ci-dessus, les interactions de sillages sont essen-
tielles et le travail de RIBOUX et collab. [2013] dans lequel les bulles étaient considérées comme
des sources fixes de quantité de mouvement a ouvert la voie à des simulations Euler-Lagrange
d’un tel écoulement. Dans cette approche, les petites échelles proches du diamètre des bulles ne
sont pas résolues, mais la partie aval du sillage est bien reproduite. Leurs résultats ont montré que
les interactions entre les sillages des bulles peuvent être reproduites et donnent des statistiques
des grandes échelles de l’écoulement en assez bon accord avec les expériences. Dans cette thèse,
nous améliorons cette approche en permettant aux bulles de bouger. La description de la dyna-
mique de la phase dispersée est un élément essentiel de la répartition spatiale des bulles et de la
formation d’hétérogénéités à grande échelle.
Dans les approches d’Euler-Lagrange, le suivi de la trajectoire de chaque bulle nécessite de
calculer les forces hydrodynamiques qui s’exercent sur celle-ci. Les modèles de ces forces utilisent
la notion de vitesse du fluide non-perturbé à la position de la bulle. Ce concept n’est en général
en fait pas rigoureusement défini, mais peut être compris comme la vitesse que le fluide aurait
à la position de la bulle en l’absence de celle-ci. Il apparaît donc nécessaire d’estimer la pertur-
bation de l’écoulement provoquée par la bulle afin de bien calculer les forces hydrodynamiques.
Dans de nombreux travaux antérieurs utilisant l’approche Euler-Lagrange, cette correction a été
négligée et la vitesse réelle du fluide a été utilisée à la place de la vitesse fluide non-perturbée, ce
qui conduit à la production d’une force auto-induite erronée. Dans le cas des faibles nombre de
Reynolds, il a été montré [BOIVIN et collab., 1998; SAFFMAN, 1973] que cet effet peut être négligé
pour des objets suffisamment petits ou des mailles de calcul suffisamment grandes. Par ailleurs,
des propositions ont récemment émergées pour modéliser la correction dans le cas de petites par-
ticules à faible nombre de Reynolds (ONISHI et collab. [2013], CAPECELATRO et DESJARDINS [2013],
GUALTIERI et collab. [2015], HORWITZ et MANI [2016], BALACHANDAR et LAKHOTE [2019]). Dans
notre cas, chaque bulle sera modélisée comme une source volumique de quantité de mouvement
répartie sur plusieurs mailles. Afin de reproduire le sillage de la bulle, il sera donc obligatoire de
corriger la force auto-induite erronée. Pour cela, nous proposerons un modèle intégral permettant
de calculer la perturbation de l’écoulement à grand nombre de Reynolds induit par une bulle de
taille plus grande que le pas de maillage. Nous soulignons que l’accent sera mis sur la reproduc-
tion des sillages lointains, dont les interactions sont responsables des grandes échelles de l’écou-
lement.
Dans un premier temps, ce modèle sera utilisé pour conduire l’étude d’essaims de bulles ho-
mogènes. Dans un second temps, nous essaierons de nous rapprocher d’un cas réaliste d’interac-
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tions entre le corium et le béton (ICB). Parmi les phénomènes susceptibles de jouer un rôle, les
principaux sont la convection thermique et les mouvements induits par les bulles. Une question
se pose alors : quel est l’effet des bulles sur la répartition des flux de chaleur aux parois ? Pour
y répondre, nous considérerons un domaine de calcul avec des parois et une source de chaleur
volumique simulant la puissance résiduelle et utiliserons un essai expérimental mené au CEA de
Cadarache pour estimer la valeur des paramètres physiques. Plusieurs simulations seront effec-
tuées dans le but de décrire et modéliser la répartition des flux et des densités de flux chaleur aux
parois.
La manuscrit de cette thèse est organisé de la manière suivante. Après cette introduction, le
chapitre 2 introduit le contexte de la thèse et la problématique liée aux interactions entre le co-
rium et le béton. Dans le chapitre 3, l’agitation induite par les bulles est abordée et ses propriétés
sont comparées à celles de la turbulence monophasique. Une comparaison entre les trois méca-
nismes régissant les échanges de chaleur dans un bain de corium (convection thermique, convec-
tion solutale et mouvements induits par les bulles) nous conduit à conclure que le rôle des bulles
est capital. Le chapitre 4 discute le problème de la force auto-induite erronée et présente un mo-
dèle pour la corriger. Une première étude sur une bulle isolée permet de valider cette correction et
de déterminer les paramètres numériques nécessaires pour reproduire la bonne dynamique d’un
essaim de bulles. Dans le chapitre 5, notre méthode numérique est utilisée pour conduire une
analyse fine des mécanismes physiques régissant les fluctuations de vitesse au sein d’un essaim
homogène de bulles en ascension. Le chapitre 6 présente des simulations numériques d’un essaim
de bulles chauffé en volume et en présence de parois. Les flux thermiques pariétaux y sont analy-
sés afin d’en tirer des enseignements sur la dynamique d’un bain de corium. Enfin le manuscrit se
termine par une synthèse des conclusions et la présentation de quelques perspectives.
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Chapitre 2
Contexte d’un accident de fusion de
réacteur
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Tout d’abord, le contexte général de cette étude est introduit puis un état de l’art est exposé tant
d’un point de vue expérimental que numérique. Il s’agit de rappeler quels sont les phénomènes
à prendre en compte lors d’une interaction corium béton (ICB) ainsi que les limites des codes
actuellement utilisés pour la simulation de cette interaction.
2.1 Introduction
Le nucléaire se développe en France à partir de 1963. Après avoir mis en œuvre la filière graphite-
gaz (1èr e génération) en construisant neuf réacteurs de ce type, la France décide en 1968 de se
tourner vers les Réacteurs à Eau sous Pression (REP, 2ème génération), conçue et développée par
les Etats- Unis.
L’impact du choc pétrolier de 1973 conduit le gouvernement français à engager un programme
de construction de 16 réacteurs de 900 Mégawatts électriques (MWe), suivi à partir de 1976, de 20
réacteurs supplémentaires de 1 300 MWe. Entre 1996 et 2000, 4 autres réacteurs de 1 450 MWe ont
été mis en service, portant la puissance installée du parc à 63,2 GWe. Un réacteur EPR (3ème géné-
ration) d’une puissance de 1650 MWe est actuellement en construction sur le site de la centrale de
Flamanville. Ainsi, à ce jour, la France est dotée de 58 réacteurs nucléaires répartis sur 19 sites qui
produisent 71,6% de son électricité. Les REP utilisent la chaleur dégagée par la fission des atomes
pour chauffer l’eau pressurisée et faire tourner une turbine pour produire de l’électricité. Un REP
est composé de trois circuits comme schématisé sur la figure 2.1.
Dans le circuit primaire, la réaction de fission des atomes produit une grande quantité d’éner-
gie sous forme de chaleur. Cette chaleur fait augmenter la température de l’eau du circuit primaire
qui circule autour du coeur à 300°C à une pression de 155 bars afin d’éviter que l’eau ne bout. Un
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FIGURE 2.1 – Schéma de fonctionnement d’un REP
système de pompes permet à cette eau de circuler dans ce circuit.
L’eau du circuit primaire constitue le fluide chaud du générateur de vapeur. Au niveau de ce der-
nier, elle réchauffe et vaporise quasiment totalement l’eau du circuit secondaire. Cette vapeur fait
tourner le bloc turbine qui entraine un alternateur qui produit un courant électrique alternatif.
Un transformateur élève la tension du courant électrique pour qu’il soit plus facilement trans-
porté dans les lignes à très haute tension.
Le circuit de refroidissement ou circuit tertiaire est constitué d’un condenseur permettant d’éva-
cuer l’énergie restante vers un cours d’eau. Pour réfrigérer ce condenseur, on utilise une tour de
refroidissement humide. L’eau de réfrigération, dont la circulation est assurée par une pompe, est
chauffée dans le condenseur.
Pour assurer la sécurité des installations, le principe de défense en profondeur constitue le
modèle de sûreté et de sécurité dans le nucléaire depuis les années 60. Ce principe est fondé sur
plusieurs niveaux de protection afin de maintenir des barrières physiques entre les substances
radioactives et l’environnement extérieur. Dans un REP, ce concept implique l’existence de 3 bar-
rières de confinement visibles sur la figure 2.2. Les gaines qui entourent la pastille de combustible
constituent la première barrière. En conditions normales et incidentelles, ces gaines retiennent les
produits radioactifs issus de la fission de l’uranium. Le circuit primaire de refroidissement consti-
tue la deuxième barrière de confinement. L’enceinte de confinement (bâtiment en béton qui abrite
le circuit primaire) constitue la troisième barrière de confinement.
Le schéma de principe de l’enceinte de confinement d’un REP est présenté sur la figure 2.3 ci-
dessous. Cette enceinte de confinement en béton abrite le puits de cuve sur lequel repose la cuve
du réacteur. Ses parois reposent sur un radier lui-même en béton constituant le socle du réacteur.
Après l’accident de Tchernobyl en Ukraine en 1986, l’échelle INES (International Nuclear and
radiological Event Scale), visible sur la figure 2.4, a été créée pour quantifier la gravité d’un évène-
ment nucléaire dans le but de la communiquer le plus rapidement possible au public. Les événe-
ments sont classés sur l’échelle selon 8 niveaux (figure 4) en fonction de leur gravité et selon leur
impact sur la population et l’environnement, sur les barrières et les contrôles radiologiques dans
les installations et sur la défense en profondeur. Les niveaux 1 à 3 constituent des incidents alors
que les niveaux 4 à 7 correspondent à des accidents.
6
2.1. INTRODUCTION
FIGURE 2.2 – Schéma des barrières de confinement
FIGURE 2.3 – Schéma des barrières de confinement
FIGURE 2.4 – Echelle internationale des évènements nucléaires (INES)
Les accidents nucléaires sont la conséquence d’une série de dysfonctionnements qui conduisent
à l’endommagement du coeur. On parle d’accident grave (niveau 6) lorsque le combustible est si-
gnificativement dégradé avec fusion plus ou moins étendue du coeur du réacteur le plus souvent
suite à une défaillance du système de refroidissement. La conséquence est le risque de détériora-
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tion de la première, deuxième et troisième barrières de confinement. Lors d’un accident grave, la
température 4 du coeur du réacteur augmente à cause de l’emballement des réactions nucléaires.
Même si ces réactions parviennent à être stoppées, les produits radioactifs continuent, eux, à gé-
nérer de la chaleur par désintégration spontanée de radioéléments instables. Cette chaleur est
connue sous le nom de puissance résiduelle. La température du coeur peut atteindre la tempé-
rature de fusion des gaines de l’UO2 (entre 2000 et 2500 °C). Cela entraîne alors la fusion des
matériaux en contact. Un mélange très corrosif appelé corium se forme. Ce corium tout oxyde
va s’accumuler dans la cuve et formé un bain fondu dont la température est maintenue élevée
par la puissance résiduelle. En l’absence de moyen de refroidissement, la deuxième barrière de
confinement constituée par la cuve en acier peut être percée. Un bain de corium tout oxyde ou
oxyde-métal (fer, nickel, chrome issus de la cuve) s’écoule alors sur le radier en béton et provoque
l’échauffement puis l’ablation du béton. Ce processus est appelé l’Interaction Corium Béton (ICB).
Lors d’une ICB, la dégradation du béton provoque un dégazage plus ou moins important en fonc-
tion de la nature du béton. e déroulement d’un accident grave menant au processus d’ICB est
schématisé ci-dessous. Le déroulement d’un accident grave menant au processus d’ICB est sché-
matisé sur la figure 2.5.
FIGURE 2.5 – Schéma du déroulement d’un accident grave menant au processus d’ICB
Les réacteurs de 2ème génération (REP) ont été dimensionnés sans prendre en compte le risque
d’accidents graves associés à la rupture de la cuve. En revanche pour l’EPR (réacteur de 3ème gé-
nération), le risque d’accident grave et la formation d’un bain de corium a été pris en compte dès
la phase de conception avec la mise en place d’un récupérateur de corium. La première pièce de
ce dispositif est le fond du puits de cuve. La seconde est un bouchon fusible, la troisième un ca-
nal de déviation et la quatrième est une chambre d’étalement avec un système de refroidissement
comme le montre la figure 2.6.
Pour les futurs réacteurs (Génération 4) de type SFR (Sodium Fast Colled Reactor), la possibi-
lité d’un accident grave doit également être envisagée dès sa conception. Ainsi, dans le cadre pro-
jet du réacteur de démonstration ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial
Demonstration), il est envisagé de récupérer le corium en cas d’accident grave. La stratégie actuel-
lement visée est un récupérateur interne à la cuve. Lors d’un accident grave, le sodium peut rentrer
en ébullition, ce qui amène des configurations dans le récupérateur, proches de celles attendues
lors d’une ICB (mélange de matériaux à haute température en présence de gaz). Le récupérateur
est composé de plusieurs couches de matériaux comme illustré sur la figure 2.7.
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FIGURE 2.6 – Schéma du récupérateur de l’EPR. A gauche, la chambre d’étalement du corium. A droite, le
système de refroidissement du corium par le réservoir d’eau interne à l’enceinte de confinement (IRWST)
FIGURE 2.7 – Concept du récupérateur pour le réacteur de démonstration ASTRID
2.2 État de l’art
Dans ce chapitre, un état de l’art de l’ICB au CEA est présenté non seulement d’un point de
vue phénoménologique (programme d’essais VULCANO-ICB) mais aussi d’un point de vue numé-
rique (code de calcul TOLBIAC-ICB). Suite aux programmes expérimentaux réalisés par la com-
munauté internationale jusqu’en 2002 sur l’Interaction Corium Béton, essentiellement en géo-
métrie 1D, le programme VULCANO-ICB en géométrie 2D a démarré au CEA en 2003 avec pour
objectif principal de caractériser les processus d’ablation du béton par le corium. Dès cette date,
le CEA a capitalisé les connaissances acquises lors du programme VULCANO-ICB dans l’outil de
calcul TOLBIAC-ICB. Depuis 2003, de nouvelles versions du code sont développées et validées au
rythme de l’évolution des connaissances et des modélisations associées.
2.2.1 Le programme expérimental VULCANO-ICB
L’installation VULCANO-ICB fait partie intégrante de la plateforme expérimentale PLINIUS
du Département de Technologie Nucléaire du CEA, plateforme sélectionnée par EURATOM au
titre des Grandes Infrastructures de Recherche. La spécificité de cette plateforme est de conduire
des programmes de recherche expérimentale en corium prototypique à très haute température
(supérieure à 2500K). Les essais VULCANO-ICB mettent en jeu des corium tout oxyde (composés
d’UO2 et de ZrO2) ou oxyde/métal (acier de la cuve) et différents bétons :
— siliceux (type Fessenheim)
— silico-calcaires (type Gravelines)
— silico-ferriques (type EPR)
La puissance résiduelle est simulée par un chauffage par induction. Au cours de ces essais réa-
lisés à sec (aucun moyen de mitigation), il a été mis en évidence que la nature du corium (tout
oxyde, oxyde/métal) et le type de béton (siliceux...) ont une incidence sur le processus d’ablation
(isotrope ou anisotrope).
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L’installation VULCANO-ICB
Le dispositif expérimental utilisé est composé de trois sous-ensembles (voir la figure 2.8) :
• le four à arc plasma transféré VULCANO pour la fusion des oxydes,
• les trois unités de fours à induction pour la fusion du métal,
• la veine d’essai en béton, lieu de l’interaction, dans laquelle seront transférés le mélange
tout oxyde ou les deux mélanges.
FIGURE 2.8 – Schéma de l’installation VULCANO-ICB sur la plate-forme PLINIUS
Le four VULCANO utilise la technologie à arc plasma transféré. L’arc est formé sur l’axe d’un
cylindre n rotation. L’avantage principal de cette technique est la possibilité de fondre une grande
gamme de compositions depuis les mélanges combustible nucléaire (UO2) -gaine oxydée (ZrO2)
jusqu’à des mélanges contenant des produits de décomposition du béton. La masse d’oxydes
transférée dans la veine de béton varie de 30 à 60 kg. La séquence complète d’une phase de fu-
sion d’un corium oxyde dure un jour et demi.
La fusion du métal est obtenue par trois unités de chauffage haute fréquence (∼ 30 kHz) de
8 kg chacune (soit environ 1 litre). Ces fours sont réalisés à l’aide de mortiers réfractaires et sont
soumis à un frittage jusqu’à 1500°C. De plus, ils sont équipés de systèmes permettant de mettre
en place un couvercle afin de limiter l’oxydation en surface, et de les basculer au moment de la
vidange. La veine est constituée d’un bloc de béton de 600 x 300 x 400 mm dans lequel se trouve le
creuset, formé d’un demi-cylindre de 300 mm de diamètre et de 250 mm de hauteur. Ce bloc est
inséré dans un inducteur rectangulaire (voir la figure 2.9).
Sur la face plane du creuset une plaque de zircone de 12 mm d’épaisseur est disposée, permet-
tant d’éviter un contact direct entre le bain et le cuivre de l’inducteur. Elle réalise donc une bar-
rière thermique et évite ainsi la formation d’une croûte trop importante. Un générateur à haute
fréquence et d’une puissance de 250 kWe permet d’induire des courants simulant la puissance ré-
siduelle localisée dans la phase oxyde du corium (dénommée puissance utile dans ce programme).
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FIGURE 2.9 – VULCANO-ICB - Vue de dessus de la veine béton
Par rapport à l’échelle du réacteur, le ratio géométrique surface/volume est plus grand d’un facteur
6 à 10 pour une section d’essai en béton VULCANO-ICB en comparaison à celui d’un puits de cuve.
La dilution du corium par les éléments du béton est donc plus rapide lors des essais VULCANO-
CB que pour le cas réacteur ; à flux de chaleur identique, une heure d’interaction corium-béton
lors d’un essai VULCANO-ICB correspond à une dizaine d’heures du cas réacteur [J.M. BONNET
et JEGOU, 2003].
La veine d’essai en béton est équipée de 129 thermocouples de type K et 8 thermocouples de
type W. Les thermocouples de type K sont disposés dans la veine en béton suivant trois azimuts
(45°,90°,135°) à différentes hauteurs et rayons et permettent de déduire la vitesse t le profil d’abla-
tion (2.10). Les thermocouples de type W mesurent la température de bain. Pour le suivi des tem-
pératures et du comportement de la surface du bain de corium, quatre pyromètres optiques bi-
chromatiques et huit caméras filtrées sont utilisés.
FIGURE 2.10 – VULCANO-ICB - Vue de dessus de la veine béton
11
CHAPITRE 2. CONTEXTE D’UN ACCIDENT DE FUSION DE RÉACTEUR
Après chaque essai, le corium est enlevé de la veine d’essai afin d’une part de déterminer la
forme de la cavité finale à l’aide d’un scanner laser (voir la figure 2.11) et d’autre part de préle-
ver des échantillons de corium pour analyser sa microstructure et sa composition (microscopie à
balayage électronique, sonde à dispersion d’énergie et diffraction des rayons X). Ce dernier type
d’analyse permet de déterminer l’existence ou non des phénomènes de macro-ségrégation, de
l’existence de croûtes et d’identifier de nouveaux phénomènes prototypiques de l’ICB.
FIGURE 2.11 – VULCANO-ICB - Vue de dessus de la veine béton
Interaction Corium tout oxyde/Béton
La première grille d’essais VULCANO-VB met en œuvre les bétons représentatifs des REP fran-
çais. Le tableau 2.1 présente les compositions de ces différents bétons :
Type de béton Composant chimique
CaO CO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO H20
E (EPR) VB-U7 12.7 1.4 45.5 3.3 32.9 0.3 3.7
F (Fessenheim)
VB-U4, VB-U5
16 9 63 5 - - 3
G (Gravelines)
VB-U6
42 25 26 2 - - 4
TABLEAU 2.1 – Composition chimique (en pourcentage massique) des différents bétons utilisés dans le pro-
gramme expérimental VULCANO. Le béton E représente celui utilisé pour le puits de cuve de l’EPR de Ol-
kiluoto en Finlande. Le béton F est de type siliceux représentatif de celui utilisé pour la centrale de Fessen-
heim. Le béton G est essentiellement composé d’aggrégats de calcaire mais aussi de silice.
Pour cette première grille d’essais, deux types de corium ont été synthétisés :
• Corium 1 fortement dilué par la silice (moyen et long termes de l’ICB)
• Corium 2 faiblement dilué par la silice (début d’ICB)
Une seconde grille d’essais dite à Effets Séparés (ES) VULCANO- BES, utilise des bétons simu-
lant pour discriminer des caractéristiques spécifiques des bétons « siliceux » et « silico-calcaire »
vis-à-vis du phénomène d’ICB :
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UO2 ZrO2 SiO2 Fe2O3 CaO
Corium 1 45 19 20 15 -
Corium 2 69 17 6 57 1
TABLEAU 2.2 – Composition du corium (en pourcentage massique)
• Béton C, simulant à base de clinker : calcaire décarbonaté (sans CO2) dont la composition
et les propriétés physiques à l’état fondu sont similaires à celles du béton G (VBES-U2)
• Béton F, simulant avec un mortier siliceux : mortier avec une composition voisine de celle
du béton F, riche en silice, mais sans les granulats de grande taille (VBES-U3)
Les principaux résultats obtenus pour les essais VULCANO-VB et VULCANO-VBES sont syn-
thétisés dans la figure 2.12
FIGURE 2.12 – Essais corium tout oxyde
Pour les essais VULCANO-VB, un profil d’ablation anisotrope a systématiquement été constaté
sauf pour l’essai VB-U6.
Les essais globaux 2D réalisés avec des bétons riches en silice, tant à Argonne National Laboratory
qu’au CEA Cadarache, ont mis en évidence une ablation anisotrope, préférentiellement latérale,
entraînant une réduction de la vitesse d’ablation vers le bas, et ce, avec des compositions initiales
de corium différentes. Au contraire, pour les bétons riches en calcaire, tant à Argonne National La-
boratory qu’au CEA Cadarache, il a été observé une ablation isotrope (essai VB-U6). Il est à noter
que ce comportement d’anisotropie de l’ablation du béton par le corium est une caractéristique
phénoménologique propre au matériau dans la mesure où les expériences, réalisées à ANL ou au
CEA, ont des échelles, des géométries et des modes de chauffage très différents. En complément,
ce sont également des profils d’ablation anisotrope qui ont été relevés dans le seul accident réel
ayant abouti à une interaction corium-béton (Tchernobyl) avec un béton basaltique riche en si-
lice.
L’analyse de la campagne d’essais à Effets Séparés, couplés aux essais en béton prototypique, per-
met d’éliminer plusieurs des causes initialement envisagées pour expliquer ce processus différen-
cié de l’ablation (isotrope, anisotrope) et de ne conserver que les suivantes :
Le tassement
Lors de la décarbonatation, le volume du calcaire est fortement réduit. De ce fait, le béton riche
en calcaire de VB-U6 présente un volume disponible entre la croûte de corium et le béton plus
important que les autres bétons. Ce type de comportement, appelé « tassement », pourrait induire
une destruction similaire des croûtes localisées sur toutes les parois en béton du creuset, favori-
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sant ainsi l’isotropie de l’ablation.
La destruction des granulats calcaires
Ils sont transformés en poudre fine lors de la décarbonatation vers 1000K. La poudre se mélange
plus aisément avec le bain de corium, alors que les granulats de silice ne fondent qu’autour de
2000K et se mélangent difficilement avec le bain à cause de la forte viscosité de la silice fondue).
La présence de granulats non encore fondus agissant comme une source froide dans le bain de
corium augmenterait la stabilité de la croûte inférieure, les croûtes latérales restant instables du
fait de leur orientation, ce qui favoriserait une ablation anisotrope.
Flux massique de gaz
Il n’est pas du même ordre de grandeur pour les bétons présentant une ablation anisotrope ou iso-
trope. On observe que les proportions massiques d’espèces volatiles (CO2+H2O) sont nettement
supérieures dans le cas des bétons silico-calcaire. Le flux massique de gaz pourrait donc être un
paramètre discriminant vis-à-vis du caractère isotrope ou anisotrope de l’ablation.
Essai VB-U5 VB-U7 VBES-U2 VB-U6
Masse de gaz (%) 5 12 11 31
TABLEAU 2.3 – Pourcentage massique des espèces gazeuses dans les bétons
Interaction Corium oxyde-métal/Béton à sec
La grille d’essais VULCANO-ICB oxyde/métal, dite VULCANO-VBS, met en oeuvre les bétons
représentatifs des REP français et un corium composé d’ :
— une phase oxyde : corium 1 ou 2
— une phase métallique : inox 304 (74% Fe, 18% Cr, 8% Ni)
Les caractéristiques des essais VULCANO-VBS sont synthétisés dans le tableau 2.4 ci-après :
Essai VBS-U1 VBS-U3 VBS-U4
Type de charge oxyde Corium 2 Corium 2 Corium 1
Masse oxyde (kg) 37.1 35.4 31.4
Masse métal (kg) 13.7 15.3 21.9
Béton béton G béton F béton F
Température initiale (K) 2470 2500 2150
Durée d’essai 4h 2h50 2h25
Puissance utile 17.2 kW 20 kW 12.3 kW
Volume ablaté (L) 13.3 7.4 5.6
Profil d’ablation Isotrope Isotrope Isotrope
TABLEAU 2.4 – Essais corium oxyde/métal
Les deux principaux enseignements de cette campagne d’essais VULCANO –VBS se résument
ainsi :
— le processus d’ablation est isotrope, contrairement aux essais VB et VB-ES, quelle que soit la
nature du béton,
— la ségrégation des phases (oxyde, métal) constituant le bain de corium est hydrodynamique
et non gravitaire.
Cette ségrégation hydrodynamique a été observée lors de l’analyse postmortem de l’essai VBS-U3 :
présence de langues métalliques (bleu) sur les parois verticales du creuset siliceux. Une ségréga-
tion de même nature a eu lieu lors de l’essai VBS-U1 au début de l’interaction, mais les phases
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métalliques se sont ensuite rapidement oxydées (teneur en gaz de décomposition du béton plus
importante), comme noté sur la figure 2.13.
FIGURE 2.13 – Topologie du bain de corium observé post-mortem pour un corium oxyde-métal et un béton
silico-calcaire (à gauche) et siliceux (à droite).
2.2.2 Le code de calcul TOLBIAC-ICB
Généralités sur le code TOLBIAC-ICB
Le code TOLBIAC-ICB, développé par le CEA depuis 2003 en collaboration avec EDF, est dédié
aux calculs de l’ICB en régime permanent du début de l’interaction jusqu’au percement du radier.
Il capitalise les connaissances acquises sur l’ICB par le CEA. Ce code est basé sur un modèle de
macro-ségrégation des espèces chimiques en régime quasi-statique et utilise un couplage entre la
thermo-hydraulique et la physico-chimie [SPINDLER et collab., 2005]. Ce modèle fait l’hypothèse
que les espèces les plus réfractaires du bain (celles ayant la température de liquidus la plus éle-
vée) vont se solidifier et former sur les parois en béton une croûte constituée principalement des
phases UO2 et ZrO2. Dans ces conditions, le bain de corium est totalement liquide et sa viscosité
dynamique est peu élevée. La température d’interface entre le bain et la croûte est assimilée à la
température de liquidus du bain et sert au calcul des flux de chaleur via le coefficient d’échange













avec : ϕbain→béton le flux de chaleur provenant du bain, ρbétons la masse volumique du béton
solide, ρbétonl la masse volumique du béton liquide, Tamb la température ambiante, Tabl la tempé-
rature d’ablation du béton, Hdécomp l’énergie de décomposition, Hlat la chaleur latente de change-
ment de phase et cp la capacité calorifique massique.
Il faut noter que la conduction dans le béton n’est pas prise en compte dans cette formulation
car elle est relativement faible à l’échelle du cas réacteur. L’épaisseur des croûtes est déterminée à
partir d’un modèle de transfert de chaleur conductif en régime permanent. L’équilibre thermody-
namique local est supposé atteint à l’interface du bain et des croûtes. La description des aspects
physico-chimiques de l’interaction corium-béton est mise en oeuvre à l’aide du logiciel GEMINI-
2 et des bases de données thermodynamique NUCLEA développés par THERMODATA [THERMO-
DATA]. Ce logiciel réalise le calcul à l’équilibre thermodynamique des espèces chimiques présentes
dans le bain à chaque pas de temps sur la base de la minimisation de l’énergie de Gibbs des réac-
tions. En raison des difficultés rencontrées pour la mise en oeuvre, avec une discrétisation 2D du
bain de corium, du couplage fort entre la thermo-hydraulique et la physico-chimie, il a été décidé
de ne décrire la thermo-hydraulique du bain qu’avec une seule maille. Les coefficients d’échanges
convectifs entre cette partie centrale du bain et la zone de paroi sont alors estimés à partir de
corrélations issues des essais BALI (essais en eau avec bullage réalisés au CEA [BERNAZ et collab.,
2001]) et ne dépendent pas de l’orientation des parois en béton (horizontale/verticale). Un bain
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tout oxyde ou oxyde-métal émulsionné est constitué d’une seule couche alors qu’un bain oxyde-
métal stratifié est constitué de 2 couches (la phase métallique plus lourde est sous la phase oxyde).
La Figure 2.14 est une représentation schématique d’une bain de corium oxyde-métal émulsionné
(phase continue oxyde en violet, gouttes métalliques en orange et bulles de gaz en blanc) avec un
zoom sur l’interface.
FIGURE 2.14 – Représentation schématique d’un bain de corium en configuration homogène mélangée.
Les flèches représentent le brassage. Droite : zoom sur l’interface corium/béton. Ti est la température de
l’interface bain/croûte, Tp est la température du bain, loin de l’interface
La stratification d’un bain oxyde-métal se produit quand la vitesse superficielle des gaz issus de
la dégradation du béton est inférieure à une vitesse superficielle limite dépendant des densités des
volumiques des deux phases en présence (corrélation issue du programme expérimental BALISE
réalisé au CEA).
Interprétation des essais VULCANO-ICB avec le code TOLBIAC-ICB
Le processus itératif d’interprétation des essais VULCANO-ICB avec le code TOLBIAC-ICB est
présenté sur la figure 2.15.
La méthode itérative appliquée a pour objectif d’ajuster les paramètres des modèles de TOLBIAC-
ICB en fonction des essais étudiés. Les différentes étapes du schéma itératif sont :
• Etape 1 : Choix d’une valeur de la puissance utile expérimentale.
• Etape 2 : Détermination de la puissance utile injectée dans le creuset pour obtenir par un
premier calcul TOLBIAC-ICB un accord satisfaisant expérience/calcul en termes de volume
final de béton ablaté. En cas de non convergence, reprise à l’étape 1.
• Etape 3 : Amplification du coefficient d’échange convectif à l’interface bain/paroi en pré-
sence d’une anisotropie et une amplification du coefficient d’échange convectif à l’interface
oxyde/métal en présence d’une stratification du bain pour accroître la puissance utile de la
couche métal à partir des résultats du premier calcul.
• Etape 4 : Vérification de l’obtention d’un accord satisfaisant expérience/calcul en termes de
profil final du creuset. En cas de non obtention, reprise à l’étape 3.
La comparaison entre les calculs TOLBIAC-ICB et les résultats expérimentaux est synthétisée
dans les tableaux 2.5 et 2.6 :
Pour les essais tout oxyde, la puissance utile retenue est celle déterminée expérimentalement.
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VB-U5 1573 ×2 5.8 5.2 -10%
VB-U6 1700 ×1 4 3.6 -10%
VB-U7 1573 ×2 7.8 8.3 +6%
VBES-U2 1573 ×2 11 11.8 +7%





















VBS-U1 65 ×1 ×2.8 13.3 14.7 +10%
VBS-U2 40 ×1 ×2.8 7.42 7.46 +1%
VBS-U3 50 ×1 ×2.8 5.56 5.74 +3%
TABLEAU 2.6 – Comparaison expériences VULCANO-ICB oxyde/métal et calculs TOLBIAC-ICB
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(a) Profil final du creuset pour l’essai VBES-U2
(b) Profil final du creuset pour l’essai VBS-U3
FIGURE 2.16 – Comparaison des profils d’ablation expérimentaux et calculés
Le profil final du creuset, visible sur la figure 2.16, est lui aussi respecté lors des simulations.
Il est à noter que pour les essais d’interaction corium oxyde-métal/Béton, le code TOLBIAC-ICB
permet de retrouver les volumes de béton ablatés et le profil d’ablation de la cavité. Cependant, le
critère de ségrégation gravitaire ne permet de retrouver la topologie du bain post-mortem sur les
essais oxydemétal qui rend compte d’une ségrégation hydrodynamique des phases.
Récemment [BOULIN et collab., Nov. 11-15 (2018], des calculs isothermes menés avec le code
de calcul CIMAC (Code for Interfaces and Multiphasic Applications of Capillarity) développé en
collaboration avec l’Université d’Aix Marseille ont permis de retrouver la ségrégation hydrodyna-
mique des phases oxyde et métalliques observée lors des essais VULCANO-VBS.
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2.2.3 Perspectives
Ce programme VULCANO-ICB est à ce jour le plus proche du cas réacteur (aux effets géomé-
triques près) en simulant la puissance résiduelle par un chauffage direct de la phase oxyde (induc-
tion électromagnétique) et en respectant les interactions chimiques entre les constituants du bain
(corium prototypique).
Ces essais ont permis de disposer d’une méthodologie d’évaluation des cinétiques d’ablation
permettant l’extrapolation d’échelle aux scénarios réacteurs. Cette méthodologie, capitalisée dans
le code de calcul TOLBIAC-ICB, a permis de garantir le non percement du radier des REP du parc
actuel à l’échéance de 24 heures.
Dans l’exercice qui consiste à étendre la durée de vie des REP français en fonctionnement, les
exigences de sûreté pour ces réacteurs devront tendre à rejoindre le standard actuellement pro-
posé pour les EPR en l’occurrence la prise en compte des accidents graves au dimensionnement.
Ainsi, pour ce qui concerne l’ICB, cette exigence industrielle entraîne de nouveaux besoins de
connaissances amont plus détaillées et plus fiables capable d’apporter une réduction sensible des
incertitudes actuelles.
C’est dans ce contexte que s’inscrit cette thèse qui doit permettre de mieux comprendre les
phénomènes qui gouvernent la thermo-hydraulique d’un bain de corium.
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Chapitre 3
Mécanismes mis en jeu dans un bain de
corium
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3.1 Introduction
Le chapitre précédent nous a montré que, lors d’un accident grave de réacteur nucléaire, la
montée en température du cœur peut conduire à la fusion des matériaux qui le composent. L’en-
semble des matériaux fondus forme un bain de corium (mélange magmatique) radioactif à haute
température constitué d’une phase continue oxyde et d’une ou de plusieurs phases dispersées
de natures différentes et de densités contrastées. L’interaction entre le bain de corium et les ma-
tériaux sacrificiels servant à l’endiguer peut entraîner la formation d’une phase gazeuse. Dans
ces conditions, on s’attend à ce que le bain de corium soit le siège d’écoulements générés par
les différences de densité dues aux écarts de température, de concentration et à la présence des
bulles comme schématisé sur la figure 3.1. Les interactions entre ces différents forçages font que
la thermohydraulique du bain de corium demeure complexe et que l’estimation des flux pariétaux
comme celle de la vitesse d’ablation des matériaux sacrificiels est délicate.
Ce chapitre ne vise pas à détailler tous les mécanismes qui ont lieu dans les interactions co-
rium/béton. Il s’agit plutôt de donner les informations nécessaires relatives aux trois principaux
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FIGURE 3.1 – Schéma des interactions entre le corium et le béton SEVÓN et collab. [2005]
mécanismes, les bulles, la convection thermique et la convection solutale pour essayer de com-
prendre s’il y a une hiérarchie entre eux.
Dans une première partie on va rappeler quelques éléments important concernant la turbu-
lence monophasique et l’agitation induite par les bulles. Les gradients de vitesses générés par
les mouvements de convections thermique et/ou solutale peuvent être suffisamment importants
pour déclencher de la turbulence de cisaillement. Dans le cas où on ajoute des bulles, de grandes
cellules de convection peuvent également se former si la distribution spatiale des bulles n’est pas
homogène. Cette motivation d’en savoir davantage sur les bulles dans le corium trouve plusieurs
explications. Tout d’abord leur influence sur les interactions corium/béton est encore mal com-
prise. Ensuite le taux de présence des bulles dans le bain, qui dépend de la nature du béton et
peut dépasser les 10%, et les très efficaces propriétés de mélange et de transfert des écoulements
à bulles, laisse penser que leur rôle sur la dynamiques globale, et donc sur les transferts de chaleur
aux parois est important. L’agitation induite par les bulles sera abordée pour mieux comprendre
les mécanismes mis en jeu dans les écoulements à bulles, notamment dans le cas homogène pour
lequel les bulles sont uniformément réparties dans l’espace.
Dans une deuxième partie, on s’intéressera à la convection naturelle. A l’échelle du réacteur
comme à l’échelle des essais menés par le CEA de Cadarache, les écarts de températures entre
le corium et le béton encore solide sont proches du millier de Kelvin. Ces fortes différences vont
générer des mouvements de convection dont l’intensité et la stabilité dépendent des propriétés
physiques et géométriques du bain.
A cela s’ajoute la convection solutale. Plusieurs composants du béton changent de phase lorsqu’il
est soumis à de hautes températures. Il est commun de considérer le mélange corium/béton fondu
comme un pseudo-binaire, de telle sorte que lorsque le béton passe sous forme liquide, il remonte
vers la surface, car il est plus léger que le corium, tout en s’y diluant.
Enfin, dans une dernière partie nous tâcherons d’estimer les ordres de grandeur des nombres
adimensionnels introduits dans les sections précédentes. L’objectif est de comparer les différents
mécanismes pour établir un éventuel ordre d’importance. Pour ces calculs, nous nous appuyons
sur les données des expériences et des simulations TOLBIAC, qui ont été menées au CEA et dont
une partie a été présentée dans le premier chapitre 2.
3.2 Rappels sur la turbulence et l’agitation induite par les bulles
Cette première partie se divise en deux sections. La première est consacrée à un bref rappel
de quelques éléments de turbulence monophasiques. Plusieurs propriétés remarquables seront
mentionnées, concernant notamment sa structure ou la répartition de son énergie. Dans la se-
conde section nous introduirons le cas diphasique à bulles et discuterons de l’agitation induite
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par les bulles, que nous abrégeons aussi en BIA pour Bubble-Induced Agitation. Là aussi plusieurs
caractéristiques notables seront rappelées.
3.2.1 Généralités sur la turbulence monophasique
La turbulence, en tant que discipline scientifique, est un domaine particulier de la mécanique
des fluides, qui trouve son origine dans les termes non-linéaires de l’équation de Navier-Stokes.
Mais la turbulence est avant tout un état, une propriété de l’écoulement qui a suscité et qui suscite
toujours notre curiosité. Elle se retrouve dans de nombreux processus qu’ils soient naturels ou in-
dustriels : l’écoulement des rivières est turbulent ; la couche limite atmosphérique est turbulente ;
les nébuleuses ont également un caractère turbulent ; en chimie des procédés la turbulence est
utilisée pour mélanger et homogénéiser des composants fluides ou gazeux ; en combustion, elle
occupe également une place majeure. La turbulence a également trouvé sa place dans le domaine
de l’art, dans les peintures de Vincent Van Gogh notamment, mais aussi dans La Grande Vague
de Kanagawa d’Hokusai, qui illustre plutôt bien la cascade d’énergie des grandes vers les petites
échelles.
De part sa nature même il est difficile de donner une définition précise à la turbulence. TENNEKES
et collab. [1972] éclairent leurs lecteurs en mentionnant l’effluve de fumée qui sort d’une cigarette.
Dans cette partie nous intéressons à quelques propriétés remarquables de la turbulence mono-
phasique, qui nous serviront par la suite de points de comparaison lorsque nous discuterons les
propriétés des écoulements à bulles.
FIGURE 3.2 – A gauche : La grande Vague de Kanagawa - Hokusai. A Droite : effluve de fumée sortant d’une
cigarette.
Description statistique
Les écoulements turbulents présentent des fluctuations aléatoires de la vitesse et c’est pour
cela que les statistiques sont utilisées pour les décrire. On s’intéresse en particulier aux moments
des fluctuations de vitesse, aux fonctions de densité de probabilité, aux corrélations entre ces fluc-
tuations, aux densités spectrales de puissance. Les grandeurs qui permettent de décrire le fluide
(la vitesse, la température, la pression) sont souvent décomposées en valeur moyenne et fluctua-
tion autour de cette moyenne. Cette décomposition, qu’on appelle décomposition de Reynolds,
appliquée par exemple à la vitesse, nous permet d’écrire :
u = u+u′ , (3.1)
où u est la vitesse totale du liquide, u sa valeur moyenne et u′ la fluctuation dont la moyenne
est nulle, u′ = 0. Il y a un fort couplage entre le champ fluctuant et le champ moyen. Lorsque le
nombre de Reynolds est important, le champ fluctuant assure l’essentiel de la dissipation et des
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phénomènes diffusifs. Mais celui-ci est fortement influencé par l’advection par le champ moyen
ainsi que par ses gradients.
Cascade d’énergie - théorie de Kolmogorov
Une des propriétés remarquables de la turbulence est la multiplicité des échelles de tailles ca-
ractéristiques des structures tourbillonnaires et le concept de cascade d’énergie qui est le suivant.
La turbulence est composée de tourbillons de tailles différentes. Les grand tourbillons, de taille
caractéristique L et de vitesse caractéristique U, ont un nombre de Reynolds très grand de sorte
que la viscosité n’a pas d’effet et que ces tourbillons sont incapables de dissiper leur énergie ci-
nétique sous forme de chaleur. Cependant, ces grandes structures sont instables et donc amenées
à se fragmenter en des tourbillons de plus petites tailles. Ces nouveaux tourbillons ont récupéré
toute l’énergie cinétique de leur structure parent et vont se fragmenter à leur tour et ainsi de suite
jusqu’à ce qu’ils soient suffisamment petits pour que les effets de la viscosité se fassent ressentir.
Ils s’évanouissent alors tandis que l’énergie cinétique est dissipée en chaleur. Dans ce concept de
cascade d’énergie, un fait important est que le taux de transfert d’énergie le long de cette cascade,
ε, est constant.
FIGURE 3.3 – Cascade d’énergie dans un écoulement turbulent homogène. Ce schéma, issu de GUYON et col-
lab. [1991], illustre le principe de transfert d’énergie des plus grands tourbillons vers les plus petits.
Kolmogorov a publié en 1941 plusieurs articles [KOLMOGOROV, 1941a,b] qui sont à la base de
la compréhension actuelle de la turbulence. La théorie de Kolmogorov se place dans un contexte
de turbulence isotrope et a pour objectif notamment de mieux comprendre la distribution d’éner-
gie entre les différentes tailles caractéristiques. Dans sa théorie, plusieurs échelles de longueur
sont introduites : lEI, qui marque la délimitation entre les grandes échelles anisotropes contenant
l’énergie et les petites échelles isotropes, et lDI qui sépare les petites échelles isotropes en deux :
- le sous-domaine inertiel, lDI < l < lEI dans lequel les effets visqueux sont négligeables,
- le sous-domaine dissipatif, η < l < lDI, dans lequel les effets visqueux ne sont plus négli-
geables, où η est l’échelle dissipative de Kolmogorov qui marque l’équilibre entre les effets
inertiels et visqueux.
Ces différents échelles et domaines sont illustrés sur la figure 3.4. Leur introduction sert d’appui
pour les hypothèses de Kolmogorov. L’isotropie locale lui permet de déduire que pour des nombres
de Reynolds suffisamment grands les statistiques des petites structures (l << lEI) ont une forme
universelle et sont déterminées uniquement par la viscosité ν et la dissipation ε. Pour des nombres
de Reynolds suffisamment grands, la même conclusion est valable pour des structures dont la
taille l est comprise ente η et lEI.
A partir de ces hypothèses, il est prédit que le spectre d’énergie évolue en puissance −5/3 du
nombre d’onde dans le sous-domaine inertiel, visible sur la figure 3.5a. Ce qui est vérifié par de
nombreuses expériences et qui est une des propriétés remarquables d’un écoulement turbulent
monophasique.
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FIGURE 3.4 – Représentation schématiques des différents domaines et de la cascade d’énergie [POPE, 2001].
L’étude d’autres moments statistiques a par la suite, montré que les fonctions de densité de proba-
bilité (PDF - Probility Density Function) des fluctuations de vitesse, présentent quant à elles une
forme très proche d’une distribution gaussiennecomme le schématise la figure 3.5b.
(a) Spectre de la turbulence pour différents nombres de
Reynolds [TENNEKES et collab., 1972].
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FIQURE 1. Probability density functions in the axisymmetric jet at  Rh = 536 of u and Au 
normalized by their respective standard deviations, a = Au/<Au)z)i: A, r = 0.6 mm = 3.57; V, 
7.7 mm; d, 17.2 mm. A, a = u/(uz)i. 
function with tails extending to large amplitudes of the signal. They considered 
specifically three possible sources of error, which will be discussed in detail below : 
the dynamic range of the instrumentation, the resolution of the analog-to-digital 
converter and the sampling time. I n  addition, instrumental errors associated with 
calibration of the hot wire and linearization of the hot-wire response also affect the 
accuracy of the moments. Repeated calibration showed that the hot-wire response 
could be represented by a power law to f 1 yo accuracy (relative to  the operation 
point) for the extreme excursions in velocity. The associated error on the moments 
was estimated to be about k 20 yo for the moment of order 12, when it  is normalized 
by the corresponding power of the standard deviation of the function considered, 
calculated from the same data set. The error is of course not linear in the order of 
the moment. It is reduced to about f 7  yo for sixth-order moments and increases 
rapidly for moments higher than 12. I n  the jet these high-order moments are however 
also affected by the erroneous response of the hot wire when the instantaneous 
velocity becomes nearly zero or negative as a result of large negative excursions in 
velocity. 
The dynamic range of the instrumentation is not a cause for concern in the present 
experiment since the hot-wire signal was not recorded in analogue form; it was 
digitized directly using a 14 bit + sign AID converter (range k 5.12 V). The dynamic 
half-range of the converter is about 84 dB (=  16384). The maximum number m of 
standard deviations of A u  that could be recorded in the inertial range was of the order 
of 30. This should be more than sufficient to  enable an accurate estimate of the highest- 
order moment considered here. The time required to  obtain reliable data will be 
considered in $3.2, while our ability to  determine the tails of the probability density 







































































(b) PDF des incréments de vitesse normalisés par leur
écart type pour un Nombre de Reynolds basé sur l’échelle
de Taylor de 536 pour différentes séparations : 3.5, 45 et
100 échelles de Kolmogorov [ANSELMET et collab., 1984].
FIGURE 3.5 – Statistiques pour un écoulement monoph sique en turbul nce homogène isotrope
Enfin, la répartition de l’énergie dans le domaine spectral présente elle aussi des propriétés in-
téressantes. En turbulence homogène l’équation bilan de la densité spectrale d’énergie E, s’écrit
[MONIN et YAGLOM, 1981; POPE, 2001] :
∂
∂t
E(k, t ) = Pk (k, t )−
∂
∂t
Tk (k, t )−νk2E(k, t )︸ ︷︷ ︸
D(k,t )
. (3.2)
Lorsque l’état stationnaire est atteint le membre de gauche est nul de sorte que pour u nombre
d’onde k donné, l’énergie est soit produite, soit dissipée soit transférée. Le premier terme du
membre de droite de l’équation (3.2), Pk (k, t ), correspond à la pr duction. Le s cond terme, Tk (k, t ),
représente le transfert d’énergie entre les échelles et le dernier terme, D(k, t ), correspond à la dis-
sipation visqueuse. Ce bilan d’énergie à l’état statio naire est illustré sur la figure 3.6. Il montre
plusieurs propriétés :
- une séparation d’échelle nette entre la production et la dissipation,
- un taux de transfert d’énergie constant dans le régime inertiel.
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FIGURE 3.6 – Turbulence homogène à grand nombre de Reynolds. Représentation schématique du bilan
d’énergie dans l’espace spectral [POPE, 2001]. (a) Spectre de l’énergie (E) et de la dissipation (D), (b) les dif-
férentes contributions du bilan d’énergie avec la production (P), le taux de transfert ∂T/∂k et la dissipation
(D), (c) le transfert d’énergie (T).
3.2.2 Le cas diphasique à bulles
Les écoulements à bulles font partie de la famille des écoulements polyphasiques dans les-
quels des particules, solides, liquides ou gazeuses, sont dispersées dans un fluide porteur. Ce type
d’écoulements est très courant. On le retrouve dans nombreux procédés industriels (colonnes à
bulles, colonnes d’extraction, lits fluidisés, décanteurs) et naturels (vagues déferlantes, panaches
volcaniques). Cette présence dans des domaines très variés a favorisé un développement impor-
tant de méthodes expérimentales et numériques dédiés à leur étude.
L’injection de bulles dans un liquide favorise grandement les transferts et le mélange entre les deux
phases. Plusieurs facteurs vont influencer ces propriétés : le nombre de bulles, leur taille, leur vi-
tesse, la viscosité du fluide dans lequel elles évoluent... Cette section a pour objectif d’introduire
l’agitation induite par les bulles et ses propriétés. Pour une revue plus complète du sujet, le lecteur
est renvoyé vers la synthèse récente de RISSO [2018].
3.2.3 L’agitation induite par les bulles
Pour comprendre l’agitation induite par les bulles on va s’ intéresser, dans ce chapitre, au cas
d’un essaim de bulles homogène en ascension sous l’effet de la pesanteur. Ce cas permet de se
concentrer sur l’agitation induite par les bulles (BIA pour Bubble-Induced Agitation en anglais) en
l’absence de toute autre cause de fluctuations. Dans les écoulement plus complexes, la BIA consti-
tue le mécanisme fondamental régissant les échelles du même ordre de grandeur que la bulle. En
présence d’hétérogénéité de la fraction volumique α, il faudra aussi considérer la convection natu-
relle à bulles qui est visible sur la photo de droite de la figure 3.7. Lorsque ces hétérogénéités sont
modérées, la convection à bulles va engendrer des échelles plus grandes que les bulles qui vont
peu interagir avec la BIA. Lorsque les hétérogénéités de α sont plus fortes, elles produisent de la
turbulence de cisaillement (SIT) à des échelles de plus en plus petites et il n’ y a plus de séparation
d’ échelles entre BIA et SIT. La connaissance de la BIA en situation homogène reste toutefois une
étape indispensable à la description de l’ agitation et du mélange dans les écoulements à bulles
plus complexes.
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FIGURE 3.7 – Écoulement homogène (à gauche) et avec recirculation (à droite) dans la colonne à bulles de
ALMÉRAS et collab. [2015]
Caractéristiques générales de l’agitation dans les écoulements à bulles homogène
Pour décrire et mieux comprendre l’agitation induite par les bulles, il est nécessaire de spéci-
fier des échelles de vitesse, de longueur et de temps caractéristiques. On s’intéresse pour cela aux
fonctions de densités de probabilités (PDF) et aux spectres des fluctuations du liquide. Mais avant
d’aborder ces statistiques, nous pouvons analyser l’agitation et les variances des fluctuations du
liquide. MARTÍNEZ-MERCADO et collab. [2007] ont observé dans leur expérience que l’agitation du
liquide augmente avec la fraction volumique du gaz, quelles que soient les valeurs du nombre de
Reynolds ou du nombre de Weber. Pour Re ≥ O(100), il est observé que la variance de la vitesse du
liquide normalisée par le carré de la vitesse de montée des bulles est approximativement propor-
tionnelle à la fraction du volume de gaz : 〈u2〉/〈V2〉 = kα, où le coefficient de proportionnalité k
est une fonction décroissante de Re. Cette expression fait intervenir la vitesse moyenne d’ascen-
sion des bulles que nous pouvons aussi écrire en fonction de la vitesse moyenne de la bulle isolée
〈V0〉, et de α. En accord avec les observations de RISSO et ELLINGSEN [2002], plusieurs expériences
[MARTÍNEZ-MERCADO et collab., 2007; RIBOUX et collab., 2010] ont montré que l’écart-type des
vitesses du liquide peut être écrit sous la forme : 〈u2i 〉
1/2 = γi 〈V0〉α0.4 ou γi dépend de la direction.
D’autre part, depuis les travaux de LANCE et BATAILLE [1991], de nombreuses études ont confirmé
que la variance des fluctuations dans la direction verticale était plus importante que celles dans la
direction horizontale.
On s’intéresse maintenant aux fonctions de densité de probabilité (PDF) de la BIA. Ces der-
nières ont été mesurées dans plusieurs travaux expérimentaux RENSEN et collab. [2005]; RISSO
et ELLINGSEN [2002]; ZENIT et collab. [2001], MARTINEZ et collab. [2009]; MARTÍNEZ-MERCADO
et collab. [2007],PRAKASH et collab. [2016]; RIBOUX et collab. [2010]. La figure 3.8 représente un
exemple de PDF des fluctuations liquides dans la direction verticale mesurées dans un essaim
de bulles homogène [RIBOUX et collab., 2010]. Les vitesses sont normalisées par l’écart-type des
fluctuations afin de faciliter la comparaison entre les différentes fractions volumiques de gaz. Une
échelle semi-logarithmique est utilisée de sorte qu’une évolution linéaire sur le graphique repré-
sente un comportement exponentiel.
La forme des PDF n’est clairement pas gaussienne. Elle sont fortement asymétriques, avec des
grandes fluctuations positives plus probables que les grandes fluctuations négatives. D’autre part,
les PDF peuvent être décrites à partir d’évolutions en exponentielle exp(−C|ui |) avec différentes
pentes C. En analysant les fluctuations positives, on peut voir que leur PDF présentent une pre-
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FIGURE 3.8 – Fonctions de densité de probabilité (PDF) des fluctuations liquides induites par les bulles dans
la direction verticale. Données issues de RIBOUX et collab. [2010].
mière branche en exponentielle avec une forte pente, suivie d’une seconde branche exponentielle
aux grandes fluctuations avec une pente plus faible. Un comportement similaire est observée pour
les fluctuations négatives mais la rupture de pente ne se voit que pour les événements les plus
rares.
FIGURE 3.9 – Spectres des fluctuations de vitesse du liquide dans la direction verticale [RIBOUX et collab.,
2010].
La figure 3.9 montre l’évolution de spectres longitudinaux normalisés des fluctuations de la
vitesse verticale du liquide en fonction de l’inverse de la longueur d’onde λ = 2π/k où k est le
nombre d’onde. Ces mesures, issues des expériences de RIBOUX et collab. [2010], et ont été faites
dans un essaim homogène de bulles ayant un diamètre de 2.5 mm. Tout d’abord, toutes les expé-
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riences considérant des essaims de bulles homogènes observent un sous-domaine où la densité
spectrale de puissance évolue comme la puissance -3 du nombre d’ondes k, pour des nombres
de Reynolds de quelques dizaines à plus de 1000 et pour des nombres de Weber de l’ordre de 1
à 4. Cette caractéristique est également retrouvée par simulation numérique, par DNS ROGHAIR
et collab. [2011] et par LES avec résolution des sillages RIBOUX et collab. [2013]) mais n’est pas re-
trouvée par les méthodes dans lesquelles les bulles sont traitées comme des particules ponctuelles
sans sillage [MAZZITELLI et LOHSE, 2009]. Cela indique que ce comportement particulier est lié aux
sillages des bulles.
On observe aussi que les spectres des fluctuations obtenues pour différentes fractions volumiques
d’air se superposent sur toute la gamme de la longueur d’onde, montrant ainsi leur indépendance
avec α. Cette caractéristique, indique que les longueurs caractéristiques de l’écoulement ne dé-
pendent pas de α.
Quant aux échelles dissipatives qui sont attendues au-delà de la zone en k−3, elles sont en général
inférieures à la résolution des techniques expérimentales mises en œuvre dans les écoulements
à bulles. On sait cependant que le taux de dissipation de l’énergie dans un essaim de bulles en
ascension est égal à la puissance de la force de flottabilité et peut donc être déterminé à partir
de la relation ε = αg 〈V〉, où 〈V〉 est la vitesse moyenne des bulles. Elle a été mesurée à partir de
la décroissance de l’énergie cinétique des fluctuations du liquide derrière un essaim de bulles en
ascension [RIBOUX et collab., 2010].
Mécanismes physiques de la BIA
La BIA implique deux contributions différentes. La première résulte des perturbations géné-
rées au voisinage de chaque bulle. On l’appelle LBD (Localised-Bubble Disturbance) et elle peut
être modélisée avec une contribution potentielle et le sillage moyen comme l’a fait RISSO [2016].
La seconde résulte de la turbulence qui se développe lorsque l’écoulement à travers l’essaim de
bulles devient instable au-delà un certain nombre de Reynolds. On l’appelle BIT pour Bubble-
Induced Turbulence. Ces deux contributions seront détaillées dans un prochain chapitre lorsque
nous serons amenés à étudier un essaim de bulles dans lequel toutes les bulles remontent à la
même vitesse et le mouvement relatif entre elles est nul.
3.3 Phénomènes de convections naturelles
Par opposition à la convection forcée où l’écoulement est créé par une force extérieure comme
une différence de pression, la convection naturelle (ou libre) est due aux gradients de flottabilité
induits par des gradients de masse volumique. Ces gradients de densité trouvent leur origine dans
une distribution non uniforme de la température et/ou de la composition du mélange.
3.3.1 Rappels sur les convections thermique et solutale
Convection thermique
La convection thermique est un des mécanismes de transfert de chaleur avec le rayonnement
et la conduction. Il désigne le transfert de chaleur au sein d’un fluide en mouvement ou entre un
fluide en mouvement et une paroi solide.
On se place dans une situation classique, dans laquelle on considère une couche de fluide (de lon-
gueur caractéristique L0 = H) qui est placé entre deux plaques planes horizontales portées à des
températures différentes. La masse volumique du fluide diminue avec la température, de sorte
que lorsque la température de la paroi inférieure est plus faible que celle de la paroi supérieure la
situation est stable. Lorsque la température de la paroi inférieure est plus grande que celle de la
paroi supérieure, la situation est instable. Les particules de fluide de plus faible densité sont située
en-dessous de celles de plus grande densité. En conséquence le fluide le plus chaud, situé dans la
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partie basse du domaine, se dilate, devient plus léger et monte sous l’effet de la gravité. En se re-
froidissant en haut du domaine, il redevient plus lourd et retombe, et ainsi de suite. Ce mécanisme
produit des cellules de convection et est connu sous le nom d’instabilité de Rayleigh-Bénard [BÉ-
NARD, 1901; RAYLEIGH, 1916].
On observe ce phénomène à de nombreuses échelles différentes, allant des cellules de convection
à la surface du soleil, à l’échelle du laboratoire dans les essais VULCANO, en passant les cellules de
recirculations dans l’atmosphère. En se plaçant dans le cas de la convection naturelle en régime
de Boussinesq ( β∆T << 1, avec β le coefficient de dilatation thermique), [GUYON et collab., 1991]
expliquent le mécanisme de l’instabilité de Rayleigh-Bénard de la manière suivante. On considère
une particule de fluide plus chaude que son environnement en ascension au sein d’un gradient de
température uniforme ∆T/H. Sous l’action de la gravité et en supposant que la particule fluide se
déplace de manière uniformément accélérée, le temps caractéristique de flottabilité pour traverser
le domaine est τflot = H/
√
gβ∆TH. Lors de son ascension, la particule échange avec son environ-
nement via les diffusions visqueuse et thermique, qui ont pour temps caractéristiques respectifs :
τν = H2/ν et τth = H2/Dth. Ces temps caractéristiques permettent de construire deux paramètres















Un nombre de Prandtl élevé indique que le profil de température dans le fluide sera fortement
influencé par le profil de vitesse et au contraire, un nombre de Prandtl faible (exemple : métaux
liquides) indique que la conduction thermique est tellement rapide que le profil de vitesse a peu
d’effet sur le profil de température. La stabilité de la couche liquide est déterminée par la valeur
du nombre de Rayleigh. Pour que l’instabilité se déclenche, il est nécessaire que Ra dépasse une
valeur critique Rac ≈ 1700.
Convection solutale
La convection solutale se met en place lorsque la distribution de concentration n’est pas ho-
mogène. La dissolution d’une espèce dans une autre peut en être l’origine. Ce phénomène est illus-
tré par la figure 3.10. Il est notamment à l’œuvre le cas des interactions corium/béton. Lorsque le
béton fond et qu’il se dissout dans le corium, des zones de densité plus faible que le reste du bain
vont se former et remonter vers la surface sous l’action de la gravité engendrant ainsi des mou-
vements convectifs. Ce type de convection est aussi particulièrement présent dans les études qui
mettent en jeu la dissolution de minéraux ou de gaz dans des fluides. L’une des premières études
est celle de SCHURR [1905] qui s’est intéressé à la vitesse de dissolution des sels dans des solutions
aqueuses. Ce sujet est également très étudié en géophysique. Par exemple TAIT et JAUPART [1989]
et KERR [1994] se sont penchés sur les phénomènes de dissolution et de précipitation dans les
chambres magmatiques.
De manière similaire à la convection thermique, on construit deux nombres sans dimension,
qui sont le nombre de Schmidt Sc, et un nombre de Rayleigh solutal RaS. Le premier correspond
au rapport entre le temps caractéristique de convection solutale et le temps caractéristique de la
diffusion solutale (DS est le coefficient de diffusion solutale) et le seconde caractérise la convection
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FIGURE 3.10 – Étude de la dissolution d’une sphère en sucre ayant un rayon initial de 6cm dans de l’eau
au repos par [WYKES et collab., 2018]. Images par ombroscopie de la dissolution dans de l’eau à différents
temps t = 0, 30, 60, 90, et 120 minutes. Les variations d’intensité sous le corps correspondent à un jet tur-
bulent descendant de fluide chargé en soluté. La bande sombre horizontale près de la mi-hauteur du corps
correspond à l’interface d’une forte stratification de densité. La barre d’échelle est de 1 cm.
Les phénomènes de convections thermique et solutale peuvent être comparés en introduisant












Le premier est le nombre de Lewis qui compare la diffusivité thermique à la diffusivité solutale. Le
second caractérise le rapport des forces de flottabilité de la convection thermique et de la convec-
tion solutale. Plusieurs études se sont penchées sur la convection thermosolutale en faisant varier
les nombres Le et N [BENNACER et GOBIN, 1996; GOBIN et BENNACER, 1996], pour établir ensuite
une carte situant quelle convection est dominante pour chaque couple de paramètres (Le,N) (voir
la figure 3.11).
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FIGURE 3.11 – Représentation schématique des différentes situations de convection thermosolutaltes dans
les couches limites [BENNACER et GOBIN, 1996].
3.4 Comparaison entre les convections thermique et solutale et les mou-
vements induits par les bulles
3.4.1 Position du problème
D’un point de vue industriel, le problème considéré est celui des interactions entre le corium
et le matériau sacrificiel. Le corium mis en jeu est un corium dit tout oxyde (qui ne contient pas
de phase métallique) et le matériau sacrificiel est du béton (pour le moment on ne fait pas de
distinction entre les différents types de béton décrits au chapitre 1). La configuration qui nous
intéresse est celle dans laquelle le corium a déjà creusé une cavité dans le béton. La première
phase dans laquelle les phénomènes de choc thermique et de spallation ont lieu n’est donc pas
prise en compte, tout comme est ignoré le rayonnement en surface. La montée en température du
béton entraîne :
- un phénomène de dégazage au niveau des interfaces entre le béton et le corium,
- la fusion du béton et sa dissolution dans le bain de corium,
- le refroidissement progressif du mélange corium/béton fondu.
Les trois principaux mécanismes qui mettent le mélange corium/béton fondu en mouvement
sont :
- la convection thermique, qui résulte de la différence entre la température du bain et la tem-
pérature de fusion du béton;
- la convection solutale, qui est causée par la différence de densité entre le corium et béton
venant se mélanger au corium après fusio ;,
- le mouvement induit par l’ascension de bulles de gaz, qui proviennent de la dégradation
du béton.
Le problème clé du CEA est ce qui se passe au niveau des parois, car cela conditionne l’ablation
du béton. Les gradients de température, de concentrations et l’injection des bulles engendrent la
formation de couches limites qui impactent directement les flux pariétaux dont la structure dé-
pend de la vitesse fluide au cœur du bain. Il est donc crucial de définir les conditions aux parois
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que nous allons considérer dans notre étude.
De manière similaire au code TOLBIAC, on suppose que les parois en béton sont le siège de la
formation de croûtes solides constituées principalement des phases UO2 et ZrO2. Dans ces condi-
tions, le bain de corium est totalement liquide et sa viscosité dynamique est peu élevée. Dans ce
type de configuration, la température de l’interface entre le bain liquide et la croûte solide et assi-
milée à la température du liquidus du mélange corium-béton. Cette température est aussi consi-
dérée pour le calcul des flux de chaleur via le coefficient d’échange convectif. Cette configuration
est représentée schématiquement sur la figure 3.12.
FIGURE 3.12 – Représentation schématique de l’interface entre le béton solide et le bain de corium liquide
en supposant la formation d’une croûte solide.
On se place dans le cas d’un écoulement fluide de masse volumique ρ et de viscosité cinéma-
tiqueν soumis aux convections thermique, solutale et à bulles. On considère que les bulles ont une
masse volumique ρb une forme fixe et diamètre équivalent db . La différence de températures entre
les parois du domaine et l’écoulement génère des gradients qui sont à l’origine des mouvements
de convection thermique. D’autre part, l’apport et la dissolution de matériau dans l’écoulement
entraîne des gradients de concentrations ayant pour effet la production de boucles de convection
solutale. Les équations sont écrites sous l’hypothèse d’Oberbeck-Boussinesq (OBERBECK [1879] et
BOUSSINESQ [1903]). Les variations de températures et de concentrations sont proportionnelles
aux variations de masse volumique via respectivement le coefficient de dilatation thermique βT et
























où ρ0, T0 et C0 sont respectivement les grandeurs de référence pour la masse volumique, la tempé-
rature du fluide et, la concentration d’un soluté du fluide. L’équation de continuité et de la quantité
de mouvement sont alors :











forçage par les bulles
, (3.13)
où u est la vitesse du champ fluide, Dt = ∂t +u ·∇ représente la dérivée matérielle et f est l’échange
de quantité de mouvement entre la phase dispersée et le fluide considéré. L’équation (3.13) est




∇P+ν∆u+gβT∆T+gβS∆C+ f , (3.14)
où ∆T et ∆C sont respectivement les écarts de températures et de concentration en béton entre la
paroi solide et le bain.
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3.4.2 Estimation et comparaison des ordres de grandeur
Pour estimer l’importance de chaque mécanisme agitant le bain de corium, nous allons com-
parer plusieurs grandeurs. Cette analyse se repose sur des ordres de grandeurs de données expé-
rimentales et numériques présentés dans le tableau 3.1.
ρ cp α C ν Ds Dth
kg/m3 J/kg/K % % m2/s m2/s m2/s
5×103 103 1-30 5-30 10−5 −10−6 10−10 5×10−7
TABLEAU 3.1 – Ordres de grandeur de la masse volumique du bain liquide ρ, de la capacité thermique
moyenne par unité de masse cp , de la fraction volumique d’air α, de la concentration en béton C, de la
viscosité cinématique moyenne du bain ν, de la diffusivité thermique Dth et de la diffusivité solutale Ds.
Tout d’abord, dans la configuration décrite précédemment qui présente une croûte de corium
solide à la paroi, l’écart de températures entre la paroi solide et le bain liquide est défini comme
∆T = Tbain −Tliq avec Tliq la température du liquidus du corium. Dans les essais expérimentaux,
il est rapporté que cet écart de températures évolue peu au cours du temps et est de l’ordre de
101. La concentration en béton dans la croûte de corium n’est pas connue, mais est a priori faible
étant donné que les phases de UO2 et ZrO2 en sont les principaux constituants. La concentration
en béton dans le bain liquide est quant à elle connue et varie au cours du temps avec une faible
concentration en début et une forte concentration en fin d’essai.
On compare dans un premier temps la convection thermique à la convection solutale. On peut
donc s’intéresser aux nombres de Prandtl, de Schmidt, de Lewis et au nombre adimensionnel N :
Pr ≈ 101 , (3.15)
Sc ≈ 104 −105 , (3.16)
Le ≈ 103 . (3.17)
Ces valeurs indiquent que la diffusivité de la quantité de mouvement est plus importante que la
diffusivité thermique, qui est elle-même plus importante que la diffusivité solutale.
Le calcul de N nécessite de connaître les coefficients de dilation thermique βT et de dilation solu-
tal βs. Ces grandeurs ne sont pas données directement par les résultats expérimentaux, mais nous
pouvons les estimer. Nous connaissons les principaux constituants du bain de corium et l’évo-
lution de leur concentration massique au cours du temps. Le dioxyde d’uranium liquide (UO2)
est le constituant principal du bain. Nous allons nous limiter à une estimation grossière et re-
tenir la valeur de βT de UO2 pour décrire le mélange corium/béton. D’après une corrélation is-
sue des travaux de FINK [2000], βT = βUO2l ≈ 10−4K−1. Ensuite nous estimons βs à partir de :
βs =∆ρ/(ρb + (Ccr −C)ρ), où ρb est la masse volumique du béton, et Ccr la concentration en béton
dans la croûte, qu’on maximise et prend égale à 33%. On suppose également que Ccr est constant.
Cela nous permet d’approximer βs∆C, puis N (voir le tableau 3.2).
|βs∆C| N N/Le1/3
début d’essai 10−1 102 101
fin d’essai 10−2 101 100
TABLEAU 3.2 – Ordres de grandeur pour la convection solutale et le rapport entre les convections thermique
et solutale, représenté par le nombre adimensionnel N.
Les travaux de BENNACER et GOBIN [1996] (figure 3.11) nous permettent de conclure que, dans
notre situation pour laquelle le nombre de Lewis est de l’ordre de 103 et N ≈ 101 −102, la convec-
tion thermique est dominante par rapport à la convection solutale.
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3.4. COMPARAISON ENTRE LES CONVECTIONS THERMIQUE ET SOLUTALE ET LES
MOUVEMENTS INDUITS PAR LES BULLES
Nous comparons maintenant la convection thermique aux mouvements induits par les bulles.
Expérimentalement, lorsque le mélange corium/béton est refroidi puis retiré de son enclave en
béton, des coupes sont réalisées. Des bulles alors piégées, laissent des cavités qui sont mesurées
et dont la taille est comprise entre 5 et 7 mm dans l’essai VB-U7 par exemple. A partir de simu-
lations TOLBIAC, l’évolution temporelle des différentes propriétés du bain sont accessibles. Ce
qui permet d’estimer que le nombre Morton Mo = gµ4/ρσ3 (avec ρ, µ et σ les masse volumique,
viscosité et tension de surface du mélange corium/béton) est compris entre 10−11 à 10−7. Cette
plage de valeurs pour le nombre de Morton a notamment été étudiée par MAXWORTHY et col-
lab. [1996] qui se sont intéressés à la remontée de bulles isolées dans différents fluides. A partir
du diagramme CD = f (Re,Mo) MAXWORTHY et collab. [1996] (figure 3.13), nous déduisons que le
nombre de Reynolds des bulles Reb dans le bain liquide, est compris entre 100 et 1000 et on estime
que le coefficient de traînée CD des bulles est compris entre 0.1 et 1. Ce cas correspond à un régime
d’ascension inertiel dans lequel les bulles vont avoir des sillages importants et produire une forte
agitation (BIA) dans le liquide.
FIGURE 3.13 – Coefficient de traînée d’une bulle isolée en fonction de son nombre de Reynolds pour diffé-
rents nombres de Morton [MAXWORTHY et collab., 1996].
Pour comparer la convection thermique aux mouvements induits par les bulles, on suppose
que l’action des bulles sur le liquide est principalement due à la flottabilité et on considérera que




gα≈ αg . (3.18)
On s’intéresse alors au rapport αg /gβT∆T. En début d’essai, lorsque la fraction volumique de
bulles est la plus élevée, ce rapport est de l’ordre de 102 et en fin d’essai il est de l’ordre de 101.
Cela suggère que les mouvements induits par les bulles sont plus importants que la convection
thermique et montre qu’ils doivent absolument être pris en compte dans une étude de la dyna-
mique du bain de corium.
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3.5 Conclusion
Ce chapitre nous a permis d’introduire et d’estimer l’importance relative des différents méca-
nismes agitant le bain de corium liquide.
La première partie a traité de la turbulence monophasique et de l’agitation induite par les bulles,
en rappelant quelques propriétés caractéristiques de turbulence de Kolmogorov, avec notamment
un spectre évoluant en puissance −5/3 avec le nombre d’onde ou encore la séparation d’échelles
entre la production et la dissipation dans le bilan spectral d’énergie. Dans les écoulements à bulles,
l’agitation induite par l’ascension des bulles exhibe des propriétés fort différents. Il a notamment
été mis en évidence un spectre qui évolue en puissance −3 du nombre d’onde. Les mécanismes
mis en jeu ont commencé à être étudiés dans le plan spectral [PANDEY et collab., 2020], mais ils
restent encore mal compris. Les bilans d’énergie spectraux constituent probablement la clé de la
compréhension des mécanismes physiques mis en jeu dans l’agitation induite par les bulles.
La seconde partie du chapitre nous a permis de mettre en évidence une probable domination des
mouvements induits par les bulles par rapport à ceux résultants de la convection thermique et
de la convection solutale dans le cas du bain de corium. Un autre objectif de cette thèse est donc
de réaliser des simulations numériques d’un bain de corium en présence de bulles. Dans un pre-
mier temps, cela va nécessiter de mettre au point un code de simulation capable de modéliser des
bulles en ascension à grand nombre de Reynolds, présentant des sillages importants. la méthode
numérique sera d’abord validée sur le cas d’un essaim de bulles homogène isotherme. Cette confi-
guration permettra aussi une analyse fine des mécanismes de la BIA, notamment par l’étude des
bilans d’énergie des fluctuations dans le plan spectral. Dans un second temps, des simulations
d’un bain de corium chauffé en présence de bulles et de parois seront effectuées. On y vérifiera si




Simuler un nuage de bulles
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L’objectif est de simuler l’écoulement liquide généré par la remontée de bulles à grand nombre
de Reynolds. Dans notre approche numérique, chaque bulle est modélisée comme une source vo-
lumique de quantité de mouvement distribuée sur plusieurs éléments du maillage de telle sorte
que les plus petites échelles de l’écoulement (c’est-à-dire des échelles beaucoup plus petites que
les diamètres des bulles) ne sont pas finement résolues. Cela est nécessaire pour simuler une frac-
tion volumique importante avec un grand nombre de bulles. Dans les travaux de RIBOUX et collab.
[2013], où les bulles sont considérées comme des sources fixes de quantité de mouvement, il a été
montré qu’il est possible de reproduire les interactions entre les sillages des bulles et d’obtenir les
statistiques de l’écoulement en relativement bon accord avec les expériences malgré un maillage
grossier. Dans notre travail, nous nous intéressons aux bulles qui peuvent avoir un mouvement
relatif entre elles afin de pouvoir simuler l’évolution de la fraction volumique. Pour déterminer
la trajectoire de chaque bulle, il est nécessaire de calculer les forces hydrodynamiques exercées
sur elle. Pour cela, il est nécessaire de connaître la perturbation auto-induite provoquée par la
bulle pour en annuler son effet. Nous proposons ici un modèle analytique pour estimer cette per-
turbation pour des objets à grand nombre de Reynolds et nous montrons qu’il est ainsi possible
d’obtenir des simulations numériques de l’agitation induite par la montée d’un essaim de bulles
en accord avec l’expérience de RIBOUX et collab. [2010].
Le chapitre est organisé de la manière suivante. Dans la première section, nous rappelons la
formulation de l’approche Euler-Lagrange et discutons de la pertinence de cette méthode pour
l’agitation induite par les bulles. Nous abordons également le problème de la force auto-induite
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et présentons un modèle pour estimer la vitesse du fluide non-perturbé dans le voisinage de la
bulle. La deuxième section présente les détails numériques de la mise en œuvre de l’approche nu-
mérique et est complétée par sa validation pour le cas d’une bulle isolée et pour le cas d’une paire
de bulles en ascension dans un liquide au repos. Dans la quatrième, nous présentons les résultats
de simulations Euler-Lagrange de nuages de bulles en ascension et montrons, par comparaison
avec des résultats expérimentaux, que les grandes échelles des écoulements sont reproduites avec
précision.
4.1 L’approche de modélisation
Nous présentons dans cette section l’approche de modélisation adoptée dans ce chapitre pour
simuler un essaim de bulles (voir le schéma de la figure 4.1) avec l’approche Euler-Lagrange. Dans
ce cadre-là, les bulles sont modélisées comme des sources volumiques de quantité de mouvement.
Nous proposons un modèle pour corriger la force auto-induite afin de calculer avec précision les
efforts appliqués sur chaque bulle. Ce modèle est applicable aux bulles à grand nombre de Rey-
nolds. Comme discuté dans l’introduction, les interactions entres les sillages sont un aspect clé
de l’agitation du liquide provoquée par l’ascension d’un essaim de bulles. Nous considérons qu’il
n’est pas nécessaire de décrire avec précision l’écoulement au voisinage direct des bulles pour
prédire de manière satisfaisante l’agitation induite par les bulles tant que la partie aval des sillages
générés par chaque bulle est correctement reproduite car c’est bien cette partie qui interviendra
dans les interactions entre les sillages. L’avantage d’une telle approche, qui est cohérente avec une
résolution de l’ordre du diamètre d’une bulle, est de pouvoir considérer de grands domaines et
ainsi pouvoir étudier des écoulements turbulents et discuter de la formation d’hétérogénéité dans
la concentration de bulles. Dans notre étude, la discussion est orientée autour des écoulements
à bulles mais est également applicable à d’autres objets dispersés (gouttelettes ou particules so-
lides).
4.1.1 La phase continue
La description de la phase continue est obtenue par les équations de Navier-Stokes en suppo-
sant que le liquide est un fluide newtonien incompressible.













où u et p sont les champs de vitesse et de pression du liquide, ρ sa masse volumique,ν sa
viscosité cinématique et g l’accélération de la gravité. Néanmoins, ces équations doivent être
complétées par des conditions aux limites très complexes qui évoluent au fur et à mesure que
les bulles se déplacent et se déforment en réponse aux contraintes du liquide appliquées sur leur
surface. Lorsque le nombre d’objets dispersés reste limité, on peut s’appuyer sur des simulations
numériques directes (Direct Numerical Simulation - DNS) qui permettent de suivre les interfaces
[MAXEY, 2017; TENNETI et SUBRAMANIAM, 2014]. Typiquement, le nombre maximum d’objets pou-
vant être simulés à ce jour avec ce type de simulation est d’environ 1000 [DU CLUZEAU et collab.,
2019, 2020; LUCCI et collab., 2010; UHLMANN et CHOUIPPE, 2017], ce qui, pour une fraction volu-
mique donnée de la phase dispersée, limite automatiquement la taille du domaine fluide qui peut
être simulé. Cependant, pour obtenir un écoulement réaliste, tout en sachant qu’il est dominé par
les interactions entre les sillages des bulles, la taille du domaine et le nombre de bulles à simuler
doivent être importants.
Dans l’approche des particules ponctuelles (Point Particle Method - PPM), la description du pro-
blème se fait à une échelle plus grande que celle de la taille de l’objet considéré de telle sorte
que les petites échelles de l’écoulement, proches et inférieures à la taille de l’objet, ne sont pas
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FIGURE 4.1 – Schematic view of the rising swarm of bubbles. At large bubble Reynolds number, a wake a
generated behind each bubble.
résolues. Cette description grossière est communément appelé "coarse-grained description". On
définit la fraction volumique locale de la phase dispersée :
αb(x , t ) =
∑
b
VbGσ(x −xb(t )) , (4.3)
où Gσ est le noyau d’homogénéisation avec σ sa taille caractéristique
(∫
Gσ(x)d x3 = 1
)
, Vb le vo-
lume de la bulle et xb est la position de la b
ème bulle. Ce changement d’échelle dans la descrip-
tion de l’écoulement ("coarse-grained description") permet de simplifier les conditions aux li-
mites étant donné que la phase dispersée apparaît comme une source volumique de quantité de
mouvement :






∇p +ν∆u f + f , (4.5)
avec u f , la vitesse du liquide à l’échelle de description considérée et Dt = ∂t +u f · ∇ la dé-
rivé matérielle où u f est la vitesse d’advection. Le champ source de quantité de mouvement est
exprimé de la manière suivante :





Fb→ f Gσ(x −xb(t )) , (4.6)
avec Fb→ f est la quantité de mouvement due à la bulle b. La pression p dans (4.5), est la fluctua-
tion de pression autour de la pression hydrostatique Ph avec −1/ρ f ∇Ph = 〈 f 〉. Notons que dans
(4.4) - (4.5), nous avons négligé les variations de la densité du mélange ainsi que les termes de flux
supplémentaires dus aux échelles non résolues.
Dans cette approche, il reste un paramètre libre : la largeur du noyau. Typiquement, le noyau












La question est alors à quelle échelle de longueur de l’écoulement peut-on relier σ? Il y a plusieurs
possibilités. Notamment la plus petite échelle de l’écoulement liquide η (pas l’échelle de l’écou-
lement directement causée par la présence de la phase dispersée, comme la couche limite autour
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de l’objet par exemple) et le diamètre de la bulle db . Cependant, pour avoir une représentation
numérique du noyau Gσ, il est nécessaire que σ≥∆x, où ∆x est la résolution du maillage.
Lorsque la résolution est suffisamment fine ∆x < η et pour les petits objets dispersés, d ≪ η, on
choisit σ≈ η et la simulation est généralement considérée comme une simulation numérique di-
recte pour la phase porteuse. On peut également mentionner que, dans la même limite GUALTIERI
et collab. [2015] ont introduit un décalage de temps τσ ≈ σ2/ν pour tenir compte de la diffusion
de la quantité de mouvement à partir de l’échelle de longueur d vers l’échelle de σ.
En revanche, si les bulles sont plus grandes que la taille de la grille db >∆x, il faut choisir
σ≈ db . (4.8)
Dans une telle situation, le champ de vitesse au voisinage des bulles n’est pas bien représenté, mais
remarquons que l’absence de résolution du champ proche est intrinsèque à l’approche des par-
ticules ponctuelles même pour les petits objets avec db ≪ η , en raison du changement d’échelle
pour la description.
4.1.2 La phase dispersée
L’évolution de la phase dispersée peut être obtenue en calculant la trajectoire de chaque bulle
individuelle avec l’équation de Newton :
d xb(t )
d t
= vb ; mb
d vb(t )
d t
= mb ab = Ffluid,b +Fext,b +FI,b , (4.9)
avec vb et ab la vitesse et l’accélération de la bulle et mb la masse de l’objet. La force appliquée
sur l’objet est décomposée en la force due à l’immersion dans le fluide porteur, Ffluide,b la force
volumique (généralement la gravité), Fext,b et la force résultant des interactions directes entre les
bulles, FI,b . Le principal problème de l’approche Euler-Lagrange est de calculer les forces hydro-
dynamiques sur les bulles, car les contraintes du liquide à l’interface ne sont pas connues en rai-
son du changement d’échelle (coarse-grained description). Formellement, les forces hydrodyna-
miques sur une bulle pourraient être exprimées comme une fonction du champ de vitesse du
fluide et de la trajectoire de toutes les particules et de leurs dérivés :
Ffluid,b =Φ
[
u f (x , t ); x1(t ) . . . xNb (t )
]
. (4.10)
Φ est une fonction qui relie le champ de vitesse à la force des particules et pourrait en principe être
obtenue à partir de l’équation de Navier-Stokes mais reste généralement inconnue. Par exemple,
pour un objet fixe dans écoulement infini, uniforme et stationnaire, la force est décomposée en
force de traînée et force de portance avec une relation empirique pour ces deux contributions.
De manière générale, l’orientation et la rotation des particules doivent également être prises en
compte dans (4.10) mais elles ne sont pas ici car elles n’apparaissent pas indispensables si l’on
considère des bulles sphériques. Dans les écoulements non-homogènes présentant des fluctua-
tions jusqu’à une échelle η≫ db et lorsque les particules sont suffisamment petites : η≫ db , on
suppose qu’à l’échelle intermédiaire ℓ, telle que η ≫ ℓ ≫ db , l’écoulement peut être considéré
comme quasi uniforme. Sur la base de cette séparation d’échelles, l’expression de la force du fluide
ne devrait dépendre que de la valeur locale du champ de vitesse du fluide et de ses dérivés décrits
à l’échelle ℓ. Au lieu d’introduire explicitement l’échelle ℓ, nous choisissons d’exprimer la force à
partir de la valeur du champ de vitesse du fluide à la position de la bulle u f (x = xb(t ), t ). En effet, la
vitesse du liquide u f obtenue par l’équation (4.5) est définie de manière continue. Cependant, à la
position de la bulle, la vitesse peut différer considérablement de sa valeur à une distance de l’ordre
ℓ de la bulle. Par conséquent, la valeur de la vitesse (et de ses dérivés) à la position de la bulle doit
être corrigée afin de calculer correctement les forces hydrodynamiques [GATIGNOL, 1983; MAXEY
et RILEY, 1983; SAFFMAN, 1973]. On note ũ f ,b le champ de vitesse du liquide corrigé de la perturba-
tion due à la présence de la bulle b et u∗f ,b = u f −ũ f ,b la correction. Nous discutons dans la section
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suivante comment une telle correction peut être obtenue. En principe, on pourrait alors exprimer
la force fluide en fonction du champ de vitesse corrigé :
Ffluid,b =φ
[
vb(t )− ũ f ,b (x=xb (t ),t ), ∇ũ f ,b |xb , ∂t ũ f ,b |xb , dt vb(t )
]
(4.11)
Il est à noter que pour préserver l’invariance galiléenne, la force du fluide ne dépend que des dif-
férences de vitesse.
En plus de la séparation des échelles, si le nombre de Reynolds des bulles est suffisamment
petit, Reb = |vb(t )− ũ f ,b(x = xb(t ), t )|db/ν≪ 1, on a la décomposition classique des forces hydro-
dynamiques en traînée régulière, traînée instable, force de masse ajoutée, inertie du fluide, force
de flottabilité et force de portance [GATIGNOL, 1983; MAGNAUDET et EAMES, 2000; MAXEY et RILEY,
1983].
Dans notre étude, nous considérons des bulles soumises à une force de flottabilité significative
induisant un glissement important avec la phase porteuse. Par conséquent, le nombre de bulles
de Reynolds est grand (de l’ordre de plusieurs centaines) et la décomposition de la force hydrody-
namique mentionnée ci-dessus ne peut pas être rigoureusement appliquée. Néanmoins, on sup-
posera dans ce qui suit que la décomposition est pertinente au-delà du régime de Stokes [MERLE


















+Vb(ρb −ρ f )g +FI,b (4.12)
où ρb est la masse volumique du gaz, Vb et Sb sont le volume et l’aire de la section transversale
d’une bulle. CD et CM sont respectivement le coefficient de traînée et le coefficient de masse ajou-
tée. La traînée, la masse ajoutée et les forces de Tchen sont exprimées en fonction de la vitesse
locale du fluide non perturbé à la position de la bulle, ũ f ,b = ũ f ,b(x = xb(t ), t ). Ce point est expli-
qué en détail dans la section suivante. Dans l’équation (4.12), le terme de Basset n’est pas pris en
compte car il devrait avoir un effet négligeable pour les objets à grand nombre de Reynolds.
À partir de l’équation du mouvement de la bulle (4.12), on peut déterminer que l’échange de
quantité de mouvement entre les deux phases dans (4.5) est égal à la force de traînée et à la force
de masse ajoutée (les deux premiers termes à droite de (4.12)). L’effet d’autres forces hydrodyna-
miques (c’est-à-dire l’inertie du liquide et la force d’Archimède) est incorporé dans la pression

























Dans le cas particulier des écoulements à bulles, où ρb ≪ ρ f , on constate que le terme de couplage
entre des bulles isolées (pour lesquelles FI,b = 0) et le fluide se réduit à Fb→ f = Vbρ f
( D
Dt ũ f ,b −g
)
.
4.1.3 Modèle pour corriger la force auto-induite
Comme le montre l’équation (4.13), lorsqu’une bulle a une vitesse ou une accélération non
nulle par rapport au liquide environnant, elle modifie le champ de vitesse du fluide. Cette per-
turbation conduit a priori à une modification des forces hydrodynamiques appliquées à la bulle.
Cependant, en raison du maillage grossier associé à l’approche Euler-Lagrange, l’expression des
forces hydrodynamiques (4.12), prend déjà en compte l’interaction de la bulle avec sa propre per-
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turbation. Par conséquent, pour éviter l’introduction d’une force auto-induite erronée dans la dy-
namique des bulles, la vitesse du fluide qui intervient dans le calcul des forces doit être corrigée.
La vitesse du fluide corrigée de l’influence de la bulle b est définie comme :
ũ f ,b(x, t ) = u f −u∗f ,b . (4.14)
avec u∗f ,b le champ perturbé dû à la présence de la bulle. Cela pose la question quant à sa défini-
tion. En effet, il est non trivial d’isoler l’effet d’une bulle des fluctuations de fond et de l’effet de
toutes les autres bulles dans le champ de vitesse du liquide. Nous proposons de définir le champ
perturbé u∗f ,b comme l’écoulement généré par une bulle isolée, dans un liquide au repos, qui au-
rait suivi exactement la même trajectoire et échanger autant de quantité de mouvement avec le
fluide que la bulle b. Par conséquent, formellement, u∗f ,b est simplement obtenu en résolvant cette
équation de Navier-Stokes :











Fb→ f (t )Gσ(x−xb (t )) , (4.16)
où le terme de forçage est imposé à partir de la connaissance de la position de la bulle b et de son
échange de quantité de mouvement avec le liquide.
Puisqu’il implique de résoudre une équation de Navier-Stokes supplémentaire par bulle, il n’est
pas raisonnable de calculer u∗f ,b directement de (4.15)-(4.16). De plus, avec cette définition, u
∗
f ,b
exprime uniquement la perturbation directement causée par la bulle b, mais il y a aussi des per-
turbations indirectes, en raison des interactions non linéaires dans le liquide et parce que la bulle
b peut influencer toutes les autres bulles.
Il y a donc plusieurs définitions possibles pour u∗f ,b . Par exemple, au lieu d’isoler la trajec-
toire d’une seule bulle on pourrait définir directement ũ f ,b comme étant l’écoulement généré par
toutes les bulles sauf la bulle b de telle sorte que :





Fb′→ f (t )Gσ(x −xb′(t )) (4.17)
Dès lors que le nombre de Reynolds et que la fraction volumique sont suffisamment grands, les
deux définitions de ũ f ,b , qu’on peut visualiser sur la figure 4.2, ne sont pas équivalentes.
Jusqu’à présent, seules des corrections pour de très faibles nombre de Reynolds ont été proposées.
Lorsque Reb = 0, les termes d’inertie dans (4.16) sont négligés ce qui permet d’obtenir, suivant




S(x −x ′)Fb→ f (t )Gσ(x ′−xb(t ))d 3x ′ ≈ S(x −xb(t ))Fb→ f (t ) , (4.18)










. A noter que la dernière éga-
lité de l’équation (4.18) est valable pour des bulles infiniment petites car Gσ est considéré comme
une distribution de Dirac.
Cela conduit à la formulation de la méthode Force Coupling Method (FCM) [MAXEY, 2017].
Par la suite, GUALTIERI et collab. [2015] ont introduit un effet transitoire dans le formalisme de
Stokeslet en tenant compte d’un décalage temporel dû à la diffusion. Récemment, BALACHAN-
DAR et LAKHOTE [2019] ont étendu le formalisme de Stokeslet pour des nombres de Reynolds finis
en proposant une correction quasi-stationnaire et invariante-galiléenne. Alternativement, dans
CAPECELATRO et DESJARDINS [2013]; IRELAND et DESJARDINS [2017] le champ de vitesse corrigé
ũ f ,b(x, t ) est obtenu à partir de la moyenne locale de u f . Cette approche est cohérente lorsque la
dimension ℓ du volume de filtrage est telle que η≫ ℓ≫ d comme discuté précédemment. HOR-
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FIGURE 4.2 – Représentation schématique du champ perturbé u∗f ,b et du champ non-perturbé ũ f ,b par la
bulle b.
WITZ et MANI [2016] ont proposé une méthode numérique basée sur l’extrapolation du champ
de vitesse pour la correction : ũ f ,b = u f +C (d/∆x, xi )∆x2∇2u f où C dépend de la position de la
particule, xi , et du rapport entre sa taille et la taille de la maille. Toutes les approches mention-
nées ci-dessus ne considèrent que des objets dispersés uniquement soumis à la force de traînée
visqueuse et supposent un nombre de Reynolds infiniment petit.
Notre proposition pour u∗f ,b est applicable à des objets dispersés dont la taille est grande
par rapport à celle des mailles et permet de prendre en compte la force traînée mais également
d’autres forces hydrodynamiques comme la masse ajoutée par exemple. Le point de départ est
d’exprimer (4.16) dans un référentiel où la vitesse corrigée à la position de la bulle est nulle à









t ′ = t
x ′ = x +ℓad v (t ′)
u′∗f ,b = u
∗




ℓad v (t ) =
∫t
0
ũ f ,b (x=xb (t ′),t ′)d t
′ , (4.20)
représente la distance parcourue par un point matériel advecté avec la vitesse corrigée ũ f ,b . De
manière similaire à BALACHANDAR et LAKHOTE [2019], ce changement de référentiel est pratique
pour obtenir une correction qui est invariante-galiléenne. Ainsi, dans ce nouveau référentiel (4.16)
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Fb→ f (t )Gσ(x ′−x ′b (t ))+dt ũ f ,b (x ′=x ′b (t ),t ) . (4.21)
Pour le calcul des forces hydrodynamiques exercées sur les bulles, on ne s’intéresse qu’au champ
u′∗f ,b au voisinage de la bulle. Nous supposons que, dans cette région le nombre de Reynolds est
grand : |u′∗f ,b |σ/ν≫ 1 de telle sorte que le terme ν∆u
′∗
f ,b peut être négligé dans l’équation (4.21). De
plus, on fait l’hypothèse que, dans le voisinage direct de la bulle, l’écoulement est quasi parallèle
car sa structure peut être assimilée à celle d’un jet ou d’un sillage axisymétrique. Cela nous permet







Fb→ f (t )Gσ(x
′−x ′b(t ))+dt ũ f ,b(x
′ = x ′b(t ), t ) . (4.22)
Cette équation peut être intégrée dans le temps pour une position x ′ constante :
u′∗f ,b(x







′−x ′b(s))d s+ũ f ,b(x
′ = x ′b(t ), t )−ũ f ,b(x
′ = x ′b(t0), t0) .
(4.23)
Le champ perturbé est ensuite exprimé de nouveau dans le référentiel d’origine en appliquant
l’inverse de la transformation (4.19) :





Fb→ f (s)Gσ(x −xb(s)+ℓad v (t , s))d s +u∗f ,b(x , t0) , (4.24)
où ℓad v (t , s) =
∫t
s ũ f ,b(x = xb(s
′), s′)d s′. Comme illustré par le schéma de la figure 4.3, à partir de
(4.24), le champ perturbé de la vitesse, à une position et à un temps donnés, est obtenu à partir de
la somme de toute la quantité de mouvement transférée par la bulle à ce point matériel.
Il est à noter que le champ u∗f ,b n’est pas à divergence nulle. Bien que l’effet de la pression
puisse être pris en compte de manière similaire à GUALTIERI et collab. [2015], la formulation pro-
posée dans (4.24) a l’avantage d’être plus simple et nous permet de calculer analytiquement cer-
taines intégrales dans le cas d’une bulle isolée (voir la section suivante). De plus, comme nous
souhaitons uniquement exprimer la correction de vitesse à la position de la bulle pour le calcul
des forces hydrodynamiques, la divergence du champ n’apparaît pas comme un problème sé-
rieux. Enfin, on considère que le liquide ne reste pas longtemps dans la région de taille σ autour
d’une bulle. Nous proposons d’évaluer simplement ℓad v (t , s) comme :
ℓad v (t , s) ≈ ũ f ,b (x=xb (t ),t )× (t − s) (4.25)
Dans la section 4.2, nous proposons un algorithme efficace pour calculer l’intégrale dans l’équa-
tion (4.24) à partir de l’historique du trajet des bulles. Une fois que l’on peut estimer le champ de
vitesse perturbé, il est possible d’évaluer les forces fluides exercées sur la bulle dans l’équation
(4.12). La vitesse du liquide vue par la particule est ũ f ,b (x=xb (t ),t) = u f (x=xb (t ),t)−u∗f ,b (x=xb (t ),t ) tan-
dis que, la dérivé matérielle à la position de la particule est :
D
(













f ,b . (4.26)
En effet, c’est la seule expression qui a laissé
Dũ f
Dt inchangé dans un changement de référentiel
galiléen. Les dérivées temporelles et spatiales de u∗f ,b peuvent être facilement calculées à partir de
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FIGURE 4.3 – Représentation, sous forme de diagramme spatio-temporel, de l’évolution de la position de
la bulle (en ligne noire continue) et de l’évolution du point matériel auquel la quantité de mouvement a
été déposée à t = t1 (en ligne pointillée noire). Gauche : cas d’un milieu au repos ũ f ,b (x=xb (t ),t ) = 0. Droite :
cas d’une advection uniforme par la phase continue ũ f ,b (x=xb (t ),t ) = −v0ez , avec ez la direction verticale.
L’invariance galiléenne a imposé la conservation de la longueur comme on le voit dans les deux cas avec la
distance ℓ(t1, t2). La zone grisée représente la région de l’écoulement influencée par la quantité de mouve-
ment déposée à t = t1.
sa définition (4.24) :
∂
∂t
u∗f ,b (x ,t ) =
u∗f ,b (x ,t )−u
∗













Fb→ f (t )Gσ(x−xb (t )) (4.27)
et





Fb→ f (s)∇Gσ(x−xb (s)+ℓad v (t−s)) ds +∇u∗f ,b (x ,t0) (4.28)
où ∇Gσ est le gradient du noyau d’homogénéisation, qui est connu analytiquement pour un noyau
gaussien.
4.2 Détails numériques et choix des paramètres
Dans ce qui suit, nous présentons les résultats numériques obtenus en intégrant l’ensemble
d’équations (4.6), (4.4), (4.5), (4.12), (4.13), (4.14) et (4.24), (4.27),(4.28).
Les équations de la phase continue (4.4)-(4.5) sont résolues avec une approche pseudo-spectrale
basée sur la bibliothèque P3DFFT [PEKUROVSKY, 2012] avec le dealiasing des termes non linéaires
quadratiques suivant la règle des 2/3 [CANUTO et collab., 1988; ORSZAG, 1971]. L’intégration tem-
porelle de ces équations est réalisée avec le schéma d’Adams-Bashforth d’ordre 2. L’équation diffé-
rentielle pour la phase dispersée (4.12) est également résolue avec le schéma d’Adams-Bashforth
avec le même pas de temps que pour le calcul de la phase continue. Les interpolations des champs
liquides u f aux positions des bulles sont obtenues avec des splines du quatrième ordre [YEUNG et
POPE, 1988]. Et la projection sur le maillage eulérien des sources de quantité de mouvement de la
phase dispersée de l’équation (4.6) est obtenue avec un noyau gaussien discrétisé (voir le schéma




, avec xi la coordonnée du i ème nœud






une constante de normalisation. Dans la section suivante,
nous discutons de la façon dont la valeur de σ est déterminée. Ce code de calcul a été utilisé par
BOS et ZAMANSKY [2019]; GOROKHOVSKI et ZAMANSKY [2018]; ZAMANSKY et collab. [2016]; ZHANG
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FIGURE 4.4 – Illustration du noyau gaussien utilisé pour distribuer les quantités lagrangiennes sur le
maillage. (à gauche) Un maillage grossier avec σ/∆x = 1.8, (à droite) un maillage plus fin avec σ/∆x = 3.7.
et collab. [2019]
Nous présentons maintenant les détails de l’implémentation numérique du modèle proposé
pour corriger la force auto-induite (4.24). Premièrement, dans la dérivé du modèle, certains termes
de l’équation de Navier-Stokes (4.21) ont été négligés, et le modèle (4.24) n’est qu’approximatif.
Afin d’estimer la vitesse non perturbée à la position de la bulle aussi précisément que possible,
nous introduisons des paramètres de réglage dans la définition de la perturbation de la vitesse
(4.24) et ses dérivés (4.28) :





Fb→ f (s)Gσ∗(xb(t )−xb(s)+ℓad v (t , s))d s (4.29)





Fb→ f (s)∇Gσ∗(xb(t )−xb(s)+ℓad v (t − s))ds , (4.30)
∂
∂t
u∗b (x , t ) = c3
1
ρ f
Fb→ f (t )Gσ∗(x −xb(t )) . (4.31)
Dans les équations (4.29), (4.30) et (4.31), nous remplaçons la largeur du noyau σ par σ∗ = c0σ
car pour ces formules, le noyau est continu, alors que le noyau de projection Lagrangien à Eulérien
est discret comme discuté ci-dessus. Les quatre paramètres introduits dans (4.29), (4.30) et (4.31)
dépendent a priori de la taille du noyau et de la taille des mailles ainsi que du choix de schémas
numériques, ci = ci (σ,∆x). Dans la section suivante, nous expliquons comment déterminer la va-
leur de ces paramètres, mais il est important de remarquer que les paramètres c1, c2 et c3 peuvent
être exprimés à partir de c0. Ce dernier est alors le seul paramètre libre et reste proche de 1.
Les intégrales qui apparaissent dans le modèle pour la perturbation de vitesse (4.29) et (4.30)
sont estimées avec la méthode des trapèzes. Pour les calculer, nous avons besoin de connaître, aux
instants précédents, quelle quantité de mouvement a été échangé avec le liquide et la position
de la bulle. A priori l’intégrande δu∗f ,b(t , s) = Fb→ f (s)Gσ∗(xb(t )− xb(s)+ ℓad v (t , s)) est nulle pour
les décalages temporels puisque la distance dans l’argument du noyau Gσ grandit : xb(t )− xb(s)+
ℓad v (t , s) ≫σ. Par conséquent, l’intégrale devrait converger pour t0 ≪ t−σ/|ũ f ,b−vb | où |ũ f ,b−vb |
est la vitesse relative caractéristique de la bulle. Il est donc nécessaire de garder l’histoire des bulles
(position et quantité de mouvement) sur les Nh = (t − t0)/d t derniers pas de temps. Néanmoins,
en fonction de σ/∆x et du pas de temps ∆t de la simulation numérique, le nombre Nh d’instants à
conserver en mémoire peut être important, nécessitant donc des temps CPU et des capacités mé-
moires importants pour calculer les intégrales. Dans les simulations présentées ci-dessous, nous
avons généralement Nh = 600. Pour calculer efficacement ces intégrales, nous proposons de ne
pas garder en mémoire tous les instants précédents entre t et t0. Ceci est illustré par la figure 4.5
qui montre l’évolution de l’intégrande dans (4.29) avec s et la distribution inégale de l’histoire de
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FIGURE 4.5 – Mise à jour non-uniforme de l’histoire de la bulle, illustrée par le tracé de l’évolution de l’in-
tégrande (4.29) δu∗f ,b(t , s) = Fb→ f (s)Gσ∗ (xb(t )−xb(s)+ℓad v (t , s)) avec s pour un t donné pour une bulle
isolée en ascension (voir la section4.2.1). Les parties les plus récentes de l’historique sont mises à jour à
chaque pas de temps, tandis que les parties les plus anciennes sont mises à jour beaucoup moins fréquem-
ment.
la bulle pour le cas d’une bulle isolée en ascension (voir la section suivante). Les premiers ins-
tants de l’histoire, pour lesquels l’intégrande change rapidement, sont mis à jour à chaque pas de
temps, alors que, lorsque nous remontons dans le passé, la liste des positions et les quantités de
mouvement est mise à jour moins fréquemment. L’intégrale calculée avec cet algorithme est très
précise et nous permet en même temps d’économiser des ressources informatiques importantes
car elle ne nécessite de stocker qu’une trentaine d’instants de l’histoire de chaque bulle.
4.2.1 Une bulle isolée en ascension dans un milieu liquide infini au repos
Afin de déterminer les paramètres de la simulation et de valider l’approche proposée, nous
considérons dans cette section une bulle isolée en ascension dans un liquide au repos. Dans cette
situation simple, le champ de vitesse du liquide non perturbé est nul, ũb = 0, car en l’absence de
bulle, le liquide resterait au repos dans tout le volume. Cela nous permet d’estimer, à partir de
comparaisons avec des résultats expérimentaux, le coefficient de traînée de la bulle, CD, et la va-
leur de la largeur du noyau pour obtenir des sillages réalistes. Finalement, nous présentons une
première validation de l’approche en vérifiant que la vitesse et l’accélération du fluide non per-
turbé fournies par le modèle (4.24) restent nulles, i. e. u∗f ,b = u f .














avec g =−g ez . Les valeurs des coefficients de traînée et de masse ajoutés d’une bulle dépendent a
priori de sa forme et du nombre de Reynolds [ISHII et ZUBER, 1979; MAXWORTHY et collab., 1996;
MOORE, 1965]. Dans notre étude, nous choisissons la valeur du coefficient de traînée pour qu’elle
soit cohérente avec la vitesse d’ascension moyenne des expériences de RIBOUX et collab. [2010].
Dans leurs expériences, une bulle d’air de diamètre db = 2.5 mm monte dans l’eau à une vitesse
terminale moyenne de v0 = 0.305 m/s. Cela correspond à un nombre de Reynolds de la bulle Reb =









CHAPITRE 4. SIMULER UN NUAGE DE BULLES
Maillage ∆x/db Nx Ny Nz Lx /db Ly /db Lz /db
G0 0.547 16 16 128 8.75 8.75 70
G1 0.273 32 32 256 8.75 8.75 70
G2 0.137 64 64 512 8.75 8.75 70
G3 0.068 128 128 1024 8.75 8.75 70
G4 0.034 256 256 2048 8.75 8.75 70
TABLEAU 4.1 – Caractéristiques des différentes domaines de calcul pour le test de la bulle isolée. Pour toutes
les simulations, le diamètre de la bulle, la viscosité cinématique et la gravité sont maintenus constants à
respectivement db = 2.5mm, ν= 10−6 m2/s et g = 9.81 m/s2.
Bien sûr, lorsque plusieurs bulles interagissent ensemble, le nombre de Reynolds des bulles pré-
sente des fluctuations. Par exemple, AKIKI et collab. [2017] ont proposé une méthode numérique
pour prendre en considération la dépendance de CD avec la configuration l’écoulement et la distri-
bution des particules. En négligeant la fluctuation du nombre de Reynolds et en considérant que
les détails de l’écoulement à l’échelle de la bulle ne sont pas essentiels pour reproduire le mou-
vement à grande échelle de l’agitation induite par le sillage, nous adoptons CD = 0.35 pour nos
simulations ultérieures de l’essaim de bulles en ascension. De plus, à un tel nombre de Reynolds,
les bulles d’air dans l’eau ne sont pas sphériques, et on devrait considérer un tenseur de second
ordre pour les coefficients de masse ajoutée et tenir compte de la rotation des bulles. Néanmoins,
pour simplifier, nous préférons utiliser un modèle isotrope, et nous choisissons pour le coefficient
de masse ajouté CM = 1/2.
Dans les expériences de RIBOUX et collab. [2010], la vitesse du fluide dans le sillage d’une bulle
isolée a également été mesurée. Cela nous permet d’estimer la valeur de la largeur du noyau σ, et
sa dépendance avec la résolution du maillage, pour obtenir un champ précis de vitesse du fluide
dans le sillage de la bulle. Selon (4.13), dans le cas d’une bulle isolée en ascension, le forçage de la
quantité de mouvement issue de la bulle sur le fluide peut être exprimé comme :
Fb→ f =−Vbρ f g = F0ez . (4.34)
De plus, la trajectoire de la bulle est connue analytiquement par (4.32). On peut donc intégrer
l’équation de Navier-Stokes (4.4) - (4.5) afin de calculer la vitesse du fluide induite par la montée
d’une seule bulle, sans considérer explicitement le couplage avec la phase dispersée. Pour cette
simulation, deux paramètres numériques doivent être définis : la taille des mailles ∆x (nous consi-
dérerons un maillage cubique uniforme) et la longueur caractéristique du noyau gaussien σ dans
(4.7).
Plusieurs simulations ont été réalisées pour analyser l’influence de ces paramètres sur le champ
de vitesse induit par le forçage de la bulle. Les domaines de calcul sont des boîtes parallélépipé-
diques avec des conditions aux limites périodiques dans chaque direction et des côtés égaux dans
les directions horizontales.
La taille dans la direction verticale est réglée de telle sorte que la bulle atteigne sa vitesse termi-
nale et parcourt plus de 100db avant de rencontrer son propre sillage en raison de la périodicité
du domaine. Étant donné que le sillage disparaît très lentement, il faudrait une boîte beaucoup
plus longue pour que la bulle n’interagisse plus avec son propre sillage et qu’un véritable état
stationnaire soit atteint. Cela nous indique que, même pour des fractions volumiques de gaz ex-
trêmement faibles, il y aura a pirori des interactions entre les bulles.
Nous considérons 5 résolutions de maillage allant de ∆x/db = 0.55 à 0.034 . Les détails des do-
maines de calcul sont donnés dans le tableau 4.1. Pour chaque domaine de calcul, nous avons testé
7 valeurs de σ allant de 0.071db à 0.57db (σ/db = 0.071,0.14,0.21,0.25,0.28,0.35,0.57), comme ré-
sumé dans la carte des paramètres de la figure 4.6. Pour toutes les simulations, le diamètre de la
bulle, la viscosité cinématique et la gravité sont maintenus constants à respectivement db = 2.5
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FIGURE 4.6 – Carte des paramètres ∆x/db et σ/db considérés pour les simulations de la bulle isolée en
ascension. Les cercles rouges indiquent la valeur de ∆x/db et σ/db pour lesquels le sillage est bon et le
modèle de perturbation donne des estimations précises, tandis que les triangles indiquent des paramètres
trop grossiers pour avoir un bon sillage, et les croix, indique des simulations instables.
mm, ν= 10−6 m2/s et g = 9.81 m/s2.
Le sillage résultant est illustré sur la figure 4.7. Pour déterminer la valeur appropriée de σ/db
pour une valeur donnée de ∆x/db , nous comparons la vitesse verticale du liquide le long d’un axe
vertical passant par le centre de la bulle avec la mesure de RIBOUX et collab. [2010]. Cette évolu-
tion spatiale de la vitesse du fluide est représentée sur la figure 4.8 pour ∆x/db = 0.068 (maillage
G3). On voit clairement que la valeur de σ/db influence fortement les résultats des simulations
numériques. En raison de la propriété d’auto-similarité des sillages, nous nous attendons à ce que
pour des distances suffisamment éloignées de la bulle, le sillage ne dépend que du nombre de
Reynolds de la bulle et n’est plus influencé par les détails de la source de quantité de mouvement.
Dans la région proche de la bulle, plus la largeur du noyau est petite, meilleur est l’accord entre le
modèle numérique et l’expérience. On observe en effet que, pour les grands σ, la vitesse du fluide
est sous-estimée par rapport à l’expérience, car dans ce cas la source volumique de quantité de
mouvement est répartie sur une trop grande région, alors qu’avec de petites valeurs de σ, le pic de
vitesse au voisinage de la bulle a tendance à être bien reproduit.
Néanmoins, nous observons l’apparition d’instabilités pour σ/db < 0.2 comme le montre la figure
4.8, probablement causées par une densité de forçage trop élevée, conduisant à une vitesse du
fluide à la position de la bulle plus grande que la vitesse de la bulle. On observe que le développe-
ment de cette instabilité ne dépend pas du maillage ou du pas de temps. Des tendances similaires
sur l’influence de σ sur le sillage sont également observées pour les autres résolutions de maillage
mais ne sont pas rapportées ici.
Il est à noter que, pour une valeur de σ inférieure à la taille des mailles, toute la source de quan-
tité de mouvement est concentrée dans une cellule de calcul (de la même manière que l’approche
"Particle In Cell") et qu’il n’y a donc plus d’effet de réduire davantage σ. Pour résumer, on observe
le meilleur accord entre les simulations numériques et les expériences pour σ/db ≈ 0.25 pour les
maillages G2, G3 et G4, tandis que pour G1 le sillage est mieux reproduit avec σ/db ≈ 0.21. Ces ré-
sultats sont visibles sur la figure de droite de 4.8. A partir de ces figures, nous observons également
qu’il n’y a pas de différence entre les résultats obtenus avec les maillages G2 et G3, indiquant que
la convergence en maillage est atteinte.
Nous nous concentrons maintenant sur la validation de notre modèle pour la vitesse du fluide
perturbé. Les simulations mentionnées précédemment, pour lesquelles la trajectoire de la bulle et
le forçage ont été imposés par (4.32) et (4.34), nous permet de déterminer le champ perturbé de
référence. En effet, dans cette situation la vitesse du champ non perturbé est nulle de telle sorte
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FIGURE 4.7 – Illustration du champ de vitesse verticale du fluide u. La bulle est représentée par le cercle
noir. Maillage G3 (∆x/db = 0.0683) et σ/db = 0.28.


















Riboux & al. exp.












σ/db = 0.25 G2
σ/db = 0.25 G3
σ/db = 28 G2
σ/db = 0.28 G3
Riboux & al. exp.
FIGURE 4.8 – Vitesse verticale du fluide dans le sillage de la bulle normalisée par la vitesse terminale de la
bulle. A gauche : pour différentes valeurs de σ/db , pour le maillage G3. En trait plein rouge, les résultats de
RIBOUX et collab. [2010], en noir les résultat de nos simulations numériques. A droite : pour les maillages
G2 et G3 et pour σ/db = 0.28 et 0.25 .
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FIGURE 4.9 – Évolution temporelle de la vitesse verticale du fluide à la position de la bulle normalisée par
la vitesse terminale de la bulle (à gauche) et de l’accélération verticale du fluide à la position de la bulle
normalisée par la gravité (à droite). Comparaison entre la simulation de référence pour laquelle la source
de quantité de mouvement est imposée (triangles rouges), la valeur réelle du fluide pour la simulation com-
plète (ligne bleue), la valeur de la perturbation donnée par le modèle dans la simulation complète (lignes
noires en pointillés) et la valeur du fluide calculé sans tenir compte de toute correction de l’effet auto-induit,
u∗f ,b = 0 (ligne verte). Pour la comparaison, nous utilisons le maillage G2 (∆x/db = 0.14) avec σ/db = 0.25.
Dans l’insert de la figure de droite nous avons dézoomer pour voir les résultats de la simulation sans la
correction.
que u f −u∗f ,b = 0. Ce cas de référence nous permet alors de déterminer les constantes de notre
modèle (4.29), (4.30) et (4.31). Une fois que la bulle a atteint le régime stationnaire, les équations
(4.29) - (4.31) peuvent être évaluées analytiquement en donnant une relation entre c1, c2, c3 et c0 :
c1 = u∗f ,b,z
4πσ2c20 v0
F0/ρ f









avec u∗f b,z , ∂z u
∗
f ,b,z , ∂t u
∗
f ,b,z la perturbation de la vitesse du fluide et ses dérivées au centre de la
bulle qui sont définies égales à la valeur du fluide obtenue à partir de la simulation découplée, afin
d’avoir u f = u∗f ,b .
Ensuite, nous évaluons les performances de notre modèle en comparant sa prédiction à la si-
mulation de référence. Dans la figure 4.9 (à gauche), nous présentons la comparaison de la vitesse
verticale du fluide à la position de la bulle pour le maillage G2 avec σ/db = 0.25. Nous présentons
l’évolution temporelle de la vitesse réelle du fluide à la position de la bulle, ainsi que la perturba-
tion de la vitesse calculée à partir de l’histoire de la bulle selon (4.29). On voit que les deux courbes
(celle en trait plein bleu et celle en pointillés noirs) se chevauchent très bien, ce qui indique que,
dans cette simulation la vitesse non perturbée est bien nulle.
De plus la comparaison avec la simulation de référence (triangles rouges) est également très sa-
tisfaisante ce qui permet une première validation du modèle de la perturbation. Dans la figure 4.9
(à droite), nous montrons une comparaison similaire pour la composante verticale de l’accéléra-
tion totale du fluide. On voit également que l’accélération du fluide à la position de la bulle est
presque égale à l’accélération de la perturbation et à l’accélération du fluide du cas de référence
à la position de la bulle. Cela implique que l’accélération du fluide non perturbé est nulle et que
l’accélération de la perturbation est calculée avec précision. Il est à noter que pour σ/db ≤ 0.21
la vitesse et l’accélération de la perturbation présentent une certaine déviation par rapport aux
références.
Ainsi, si la vitesse et l’accélération du fluide non-perturbé sont prédites avec précision, les
forces hydrodynamiques sur la bulle peuvent également être calculées avec précision. Ceci est
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FIGURE 4.10 – Vitesse verticale de la bulle normalisée par sa vitesse terminale. En triangles rouges : pour
le cas de référence (ũ f ,b = 0), en ligne verte : pour le cas sans correction (ũ f ,b = u f ), en ligne bleue : nos
résultats avec la correction (ũ f ,b = u f −u∗f ,b). Dans l’insert de la figure nous avons dézoomé pour voir les
résultats non corrigés.
confirmé par la figure 4.10 qui compare l’évolution analytique de la vitesse de bulle du cas de ré-
férence obtenue à partir de l’équation (4.32) avec l’évolution obtenue à partir de la simulation
de l’ensemble complet des équations couplées. On voit en effet que, l’évolution de la vitesse des
bulles dans les deux cas sont très proches l’une de l’autre, ce qui valide l’approche proposée pour
annuler la force auto-induite erronée. Pour souligner l’importance de cette correction dans le cas
d’une bulle isolée en ascension à grand nombre de Reynolds, nous présentons également sur les
figures 4.9 et 4.10, les résultats obtenus en fixant u∗f ,b = 0. On constate que, sans correction, les
valeurs calculées sont largement hors des références et peuvent conduire à la divergence de la si-
mulation numérique.
Nous pouvons estimer un critère à partir duquel il est nécessaire de prendre en considéra-
tion la correction de la force auto-induite erronée. En effet, si |ũ f ,b − vb | ≫ |u∗f ,b | la correction
de la force de traînée est négligeable. De même, lorsque |Dt ũ f ,b −dt vb | ≫ |Dt u∗f ,b | la correction
des forces inertielles est négligeable. Ces inégalités peuvent être testées a posteriori, à partir de
la connaissance de la trajectoire de la bulle à l’aide du modèle proposé u∗f ,b . Et a priori, on peut
estimer que pour Reb ≫ 1 le rapport |u∗f ,b |/|ũ f ,b −vb | se comporte comme :
|u∗f ,b |





Cette estimation est obtenue en considérant que l’échange de quantité de mouvement dans
(4.13) est uniquement dû à la force de traînée, ce qui est le cas pour une seule bulle isolée en
ascension à l’état stationnaire, et que l’intégrande dans (4.24) est non nulle que sur une durée
d’ordre de grandeur σ/|ũ f ,b − vb | (voir le schéma de la figure 4.3). A partir de l’estimation (4.36),
nous concluons qu’il est essentiel de corriger la vitesse du fluide car pour les grands nombres de
Reynolds CD = O(1) et σ/db = O(1). A noter que, pour les objets se déplaçant à un petit nombre de
Reynolds, on peut estimer à partir de la moyenne du Stokeslet (4.18) que la correction est d’ordre
|u∗f ,b |/|ũ f ,b − vb | = O(db/∆x) [BOIVIN et collab., 1998; SAFFMAN, 1973], et peut donc être négligée
pour des objets suffisamment petits et une description grossière du champ de vitesse.
Le couplage entre les deux phases assure la conservation de la quantité de mouvement du
mélange, mais il convient de noter qu’il ne conserve pas l’énergie [SUBRAMANIAM et collab., 2014;
XU et SUBRAMANIAM, 2007]. Dans notre cas où l’énergie est injectée par la phase dispersée, nous
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Fb→ f ·vb >
∫
d x3 f ·u f . (4.37)
Il est physiquement acceptable d’avoir une dissipation d’énergie induite par le couplage entre
les phases. La puissance perdue par la phase dispersée est plus grandes que la puissance re-
çue par le liquide, car nous considérons une description grossière de la phase continue, dans la-
quelle les forts gradients de vitesse des couches limites le long des bulles et des sillages en champ
proche sont manquants. Par conséquent, la dissipation de l’énergie cinétique en chaleur induite
par chaque bulle, qui se produit à des échelles plus petites que σ, ne peut pas être calculée à partir
de u f .
Néanmoins, l’énergie dissipée dans le couplage peut être estimée à partir du modèle pour la
vitesse perturbée u∗f ,b . Par exemple, dans le cas de la bulle isolée, nous pouvons effectuer le calcul
suivant. On note P f l’énergie injectée par unité de temps P f =
∫
d x3 f ·u f et considérant u f = u∗f ,b








Gσ(x −xb(s))d sd x3 . (4.38)










De plus, l’intégrale k peut être évaluée analytiquement et donne pour résultat k = 1/8π. On peut
remarquer aussi que, si nous tenons compte des paramètres numériques dans le calcul de la per-












Enfin, pour CD = 0.35 et σ/d = 0.28, nous estimons que
P f
P0
≈ 0.07, et donc que l’essentiel de l’éner-
gie mécanique échangée avec la bulle est dissipé dans le voisinage de la bulle.
4.2.2 Force de répulsion inter-bulle
Étant donné que les sources volumiques de quantité de mouvement des bulles s’étendent sur
plusieurs mailles, il est possible que, dans une simulation comptant plusieurs bulles, plusieurs
d’entre elles se chevauchent. En plus d’être non physique, cette situation peut provoquer une in-
stabilité numérique. Pour cette raison, nous introduisons une force d’interaction entre les bulles

















où rb′,b = |xb′ − xb | est la distance entre les centres des bulles b et b′. La portée de la force est li-
mitée en définissant Frb′→b = 0 pour rb′,b > 3rI. Le paramètre rI est défini tel que rI = d/2, tandis
que A, qui a une unité de force, est défini en permettant à deux bulles en ascension de diamètre
d d’atteindre une distance d’équilibre de rb′,b = d . Ceci est illustré par la figure 4.12, qui montre
l’évolution temporelle de la position et de la vitesse de deux bulles en ascension alignées vertica-
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FI,b 6= 0 rI1
FI,b 6= 0 rI1/2













b FI,b = 0
b′
b FI,b 6= 0 rI1
b′
b FI,b 6= 0 rI1/2
b′
FIGURE 4.11 – À gauche : évolution temporelle de la position verticale de deux bulles en ascension alignées
verticalement. À droite : évolution temporelle de la vitesse verticale de deux bulles en ascension alignées
verticalement. Première bulle en rouge, deuxième bulle en noir. Comparaison de deux cas : avec ou sans
force répulsive respectivement en trait plein et en pointillés.
lement. On voit que lorsque la force répulsive est ajoutée à l’équation du mouvement des bulles,
la distance entre les centres des bulles atteint une valeur stationnaire rb′,b = d et que la vitesse des
bulles est environ 30% plus grande que la vitesse terminale de la bulle isolée. Bien sûr, l’évolution
réelle d’une paire de bulles est beaucoup plus compliquée [WIJNGAARDEN, 1993]. Mais la princi-
pale motivation pour inclure cette force répulsive est d’assurer la stabilité numérique, en effet, on
voit sur la figure 4.12 que la vitesse de la bulle diverge si aucune force n’est prise en compte.
4.2.3 L’invariance galiléenne du modèle pour la perturbation
La propriété de l’invariance galiléenne est d’une importance considérable dans notre approche.
Elle permet de prendre en compte l’advection du champ perturbé via l’introduction de la longueur
lad v . Plusieurs configurations sont étudiées dans lesquelles une vitesse d’advection est ajoutée
dans différentes directions. Nous nous intéressons ici à la situation dans laquelle la vitesse d’ad-
vection est dans le même sens que la gravité et a pour norme la moitié de la vitesse terminale de
la bulle.
Sur la figure 4.13, la courbe noire avec les losanges représente la vitesse du fluide à la position
des particules pour le cas de référence décrit ci-dessus. La courbe bleue est la vitesse du fluide à
la position de la particule mais dans le cas où l’advection n’est pas prise en compte, ce qui signifie
que lad v = 0 dans l’expression de u∗b . Dans ce cas, la vitesse du fluide est instable et peut diverger.
L’interprétation est la suivante : lorsque la vitesse du fluide à la position de la bulle, u(x = xb(t )),
est corrigée par u∗b , la quantité de mouvement injectée dans la maille qui contient la bulle, s’ac-
cumule si elle n’est pas advectée. Cette accumulation est alors directement prise en compte dans
l’équation de mouvement des bulles. En effet, cette dernière verra une force de retour de liquide
plus élevée et communiquera à son tour au liquide une force encore plus importante et ainsi de
suite jusqu’à l’emballement ou la divergence de la vitesse. Il est donc nécessaire de considérer
l’advection de la perturbation. Ce qui se fait en introduisant lad v dans le modèle pour u
∗
b . On voit
alors, dans le cas où l’on ajoute lad v , que la vitesse du fluide à la position de la bulle (en pointillés
rouge) correspond bien à la vitesse du fluide du cas de référence. L’hydrodynamique est donc bien
reproduite à des échelles égales et supérieures au diamètre de la bulle.
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FIGURE 4.12 – Représentation schématique de la bulle isolée en ascension dans un liquide ayant une vitesse
d’advection alignée avec la gravité.











FIGURE 4.13 – Vitesse verticale du fluide (uz ) normalisée par la vitesse terminale de la bulle. En noir avec
des losanges : résultat pour le cas de référence, en ligne continue bleue : résultat pour le cas ũb = u −u∗b
sans tenir compte de lad v , en pointillés rouges : résultat pour le cas ũb = u −u∗b avec prise en compte de
lad v .
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4.3 Simulations d’un nuage de bulles homogène et comparaison avec
les expériences
Dans cette section, nous présentons les résultats de simulations numériques de l’approche
Euler-Lagrange appliqué à un essaim de bulles en ascension. Les paramètres des simulations sont
donnés dans le tableau 4.2. À noter que pour les cas G3 et G4, l’état initial est issu d’une juxtaposi-
tion et d’une interpolation des champs (voir la figure 4.14) d’un cas ayant tourné sur un domaine
de calcul plus petit avec des mailles plus grandes. Le but de cette manœuvre est de faire converger
plus rapidement les simulations vers un état statistiquement stationnaire.
À partir de ces simulations, nous analysons l’effet de la taille du domaine, de la résolution du
maillage et de la largeur du noyau gaussien, σ. Afin d’évaluer l’approche proposée, nous présen-
tons des comparaisons de ces résultats avec les expériences de RIBOUX et collab. [2010] pour le
cas où la fraction volumique d’air est de 2.5% avec des bulles de 2.5mm de diamètre en ascension
dans de l’eau. Dans ces expériences, une attention particulière a été attachée à ce que l’injection
des bulles génère une distribution homogène de ces dernières. La vitesse moyenne du liquide est
nulle. Les simulations numériques sont, quant à elles, initialisées avec une distribution aléatoire
et sans chevauchement des bulles. Leur vitesse initiale est nulle tout comme celle du liquide.
Nous présentons sur la figure 4.15 l’évolution de l’énergie cinétique moyennée spatialement,
et la dissipation visqueuse du liquide, pour le cas G3L (voir tableau 4.2). On observe qu’après une
transition d’environ t ≈ 1000d/v0, les deux quantités atteignent un état statistiquement stable. On
note sur cette figure que, la dissipation dans l’écoulement est beaucoup plus faible que le travail
de la force de flottabilité des bullesε/(αg v0) ≈ 0.1. Ceci est compatible avec l’estimation de la dis-
sipation en champ proche proposée dans l’équation (4.40).
La figure 4.16 montre les champs instantanés de la vitesse verticale du liquide à deux instants
différents pour le cas G3. Le premier dans le régime transitoire pour t ≈ 20d/v0 montrant que
chaque bulle crée un sillage conséquent et qu’en dehors de ces sillages les fluctuations de vitesse
sont faibles. Le second, à un temps plus éloigné, en régime stationnaire à t ≈ 2000d/v0. On peut
voir qu’à la suite des interactions de sillage, le liquide présente des fluctuations de vitesse aléa-
toires avec des structures allongées.
De manière plus quantitative, les statistiques de la vitesse liquide sont données dans le ta-
bleau 4.3 pour les différents paramètres considérés ici ainsi que pour les expériences de RIBOUX
et collab. [2010]. On voit que la taille du domaine de calcul ne semble pas influencer la valeur des
variances de vitesse dans la direction verticale, mais dans la direction horizontale, la variance est
plus grande pour la petite boîte, ce qui est probablement dû à un couplage horizontal excessif
causé par le confinement artificiel des bulles.
En comparant les cas G3 et G3σ, on constate que la réduction de la largeur du noyau entraîne une
augmentation notable de la variance de la vitesse verticale (environ 25% d’augmentation) et a éga-
Case ∆x/db σ/db Lx /db Nx
G3L 0.068 0.28 35 512
G3 0.068 0.28 70 1024
G3σ 0.068 0.24 70 1024
G4 0.034 0.28 70 2048
TABLEAU 4.2 – Paramètres numériques pour les simulations de nuages de bulles. Pour toutes les simulations,
le diamètre des bulles, la fraction volumique de gaz, la viscosité cinématique et la gravité sont maintenus
constants à respectivement db = 2.5mm, α= 2%, ν= 10−6 m2/s et g = 9.81 m/s2. Les domaines de calculs et
les mailles sont cubiques.
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FIGURE 4.15 – Évolution temporelle de l’énergie cinétique turbulente moyennée en volume (à gauche) et de
la dissipation visqueuse moyennée en volume (droite) du liquide provoqué par l’ascension des bulles pour
le cas G3L (voir tableau 4.2
FIGURE 4.16 – Champs instantanés de la vitesse verticale du liquide (en m/s) à t = 20d/v0 (à gauche) et à
t = 2000d/v0 (à droite) pour le cas G3 (voir le tableau 4.2). Les cercles blancs représentent les bulles.
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Case 〈u2x〉/〈vz〉2 〈u2z〉/〈vz〉2 〈u2x〉/〈u2z〉 〈vz〉/v0 〈v 2z 〉/〈vz〉2 〈v 2x〉/〈v
′2
z 〉
G3L 0.0036 0.022 0.16 1.031 0.020 0.15
G3 0.0028 0.021 0.13 1.024 0.019 0.13
G3σ 0.0032 0.026 0.12 1.019 0.027 0.13
G4 0.0029 0.017 0.17 1.026 0.016 0.18
Exp. 0.023 0.043 0.53 - - -
TABLEAU 4.3 – Statistiques pour les vitesses des bulles et du liquide des différentes simulations et pour
l’expérience de RIBOUX et collab. [2010] pour α= 1.7%. La vitesse moyenne du liquide est nulle.
lement un effet moins prononcé sur la vitesse horizontale. L’effet de la taille des mailles peut être
vérifié avec la comparaison des cas G3 et G4. On peut voir qu’il n’y a presque aucune influence
sur la composante horizontale, mais la verticale est considérablement réduite lorsque la taille du
maillage est réduite. La réduction est ici attribuée à un amortissement plus rapide du sillage des
bulles grâce à une meilleure résolution du gradient de vitesse. Dans tous les cas, la variance de
vitesse est sous-estimée par rapport aux expériences de RIBOUX et collab. [2010]. La composante
verticale est réduite d’environ un facteur 2 par rapport aux expériences. Cette réduction s’explique
par le filtrage du champ proche des bulles qui élimine les fortes fluctuations de la vitesse du li-
quide. En ce qui concerne la composante horizontale qui est sous-estimée par un facteur 10, il
y a aussi le fait que la dynamique de nos bulles est trop idéalisée et que l’instabilité de sillage
auto-entretenue, conduisant à de fortes oscillations horizontales, est supprimée. Par conséquent,
le rapport entre la variance horizontale et la verticale est plus petit dans nos simulations numé-
riques que dans les expériences.
Comme discuté dans RISSO [2016], les fluctuations de la vitesse du liquide sont attribuées à dif-
férents mécanismes. Le premier correspond aux perturbations locales de l’écoulement générées
près des bulles. Le second correspond à de la turbulence induite par l’instabilité de l’écoulement
à travers une population d’objets (ici les bulles). Ces deux sources de fluctuations conduisent à
un comportement exponentiel pour la fonction de densité de probabilité (PDF) de la vitesse, mais
chacun de ces mécanismes présente une échelle de vitesse caractéristique spécifique. De plus, la
PDF de la composante verticale est asymétrique avec des fluctuations positives plus fortes.
La figure 4.17 présente les PDF centrées des vitesses du liquide normées par leur écart-type res-
pectif. Nos résultats numériques sont comparés aux expériences de RIBOUX et collab. [2010]. On
constate que les PDF, dans chacune des directions, ne sont pas gaussiennes et que comme prévu,
dans la direction verticale la PDF est asymétrique avec des fluctuations positives plus fortes. De
plus, dans la direction verticale, on observe l’évolution en exponentielle de la branche positive
qui est la signature de la perturbation locale générée par la présence de la bulle. Dans la direction
horizontale, la partie centrale des PDF évolue également en exponentielle qui est la marque du
mécanisme de turbulence induit par l’instabilité de l’écoulement.
Il y a une bonne adéquation entre nos résultats numériques et les expériences dans la partie
centrale des PDF. En revanche, nos simulations numériques ne présentent pas la deuxième dé-
croissance exponentielle observée aux grandes fluctuations de vitesse dans les expériences. Ceci
est attribué au fait que la dynamique des bulles est trop simplifiée et conduit ainsi à une sous-
estimation des fluctuations au voisinage des bulles.
Les différentes résolutions et tailles de domaine pour les simulations montrent des PDF qui
ont des structures très similaires. On peut noter tout de même qu’une diminution de la taille des
maille permet de capturer d’avantage de fortes fluctuations dans la direction verticale. On observe
également que la valeur de la largeur du noyau σ a un impact faible mais notable sur les grandes
fluctuations dans les deux directions. Lorsque la valeur de σ est réduite, le sillage en champ proche
est plus intense, comme on le voit dans 4.2.1, ce qui explique les branches plus étirées des PDF.
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FIGURE 4.17 – PDF de la vitesse du liquide normalisées par l’écart-type pour la composante horizontale
(gauche) et verticale (droite) à l’échelle semi-logarithmique, pour les différentes simulations numériques
présentées dans le tableau 4.2 et comparaison avec la PDF des expériences de RIBOUX et collab. [2010]





λ= 0.86 et 0.81 pour les composantes de vitesse horizontale et verticale respectivement, de RISSO [2016]
La figure 4.18 présente l’évolution du coefficient d’auto-corrélation de la composante verticale
de la vitesse du liquide : ρuz (r ) = 〈uz (x)uz (x + r )〉/〈u2z〉, dans les directions horizontale (r = rx ex )
et verticale (r = rz ez ). On observe que, la dé-corrélation dans le sens horizontal est similaire entre
nos 4 simulations. Cependant la comparaison entres les simulations G3L et G3 révèle une diffé-
rence induite par la taille du domaine. Ce qui indique un effet possible de la taille finie dans la
direction horizontale.
L’évolution du coefficient d’auto-corrélation dans la direction horizontale montre que la dé-corrélation
se produit bien avant la demi-longueur du domaine et ce pour toutes les simulations. Cela montre
que l’épaisseur du sillage crée par la bulle est beaucoup plus petite que la taille du domaine,
comme on peut le voir sur la figure 4.16. Par contre, dans la direction verticale, on observe que
l’évolution de la corrélation dépend significativement des paramètres de simulation, et que dans
tous les cas, la taille du domaine apparaît trop petite pour fournir une dé-corrélation complète de
la vitesse verticale à travers le domaine.
La persistance de la corrélation est due aux longs sillages comme on peut l’observer, encore une
fois sur la figure 4.16. On remarque également que, lorsque σ est réduit, le sillage produit par
chaque bulle est plus intense et par conséquent la corrélation de vitesse à travers le domaine est
plus grande. Et si la résolution de la grille est diminuée, nous observons une réduction significa-
tive de la corrélation, ce qui est probablement attribuée à l’augmentation de l’intensité des petites
échelles. Il est possible que la persistance de la corrélation de vitesse affecte principalement les
grandes échelles de l’écoulement et sa variance. Elle est aussi peut-être une raison supplémen-
taire des écarts entre la simulation numérique et les expériences décrites dans le tableau 4.3.
La structure de l’écoulement aux petites échelles et aux échelles intermédiaires est caractéri-
sée par les spectres de vitesse. Nous considérons ici les spectres unidimensionnels qui peuvent
être comparés à ceux obtenus à partir des expériences de RIBOUX et collab. [2010]. La figure 4.19,
présente les spectres 1D longitudinaux dans les directions horizontale et verticale pour nos simu-
lations numériques et pour les expériences de RIBOUX et collab. [2010]. Les spectres sont normés
par leur variance respective. On constate qu’il y a une bonne adéquation à grande échelle entre
l’expérience et les simulations numériques. A partir des simulations numériques, nous observons
également un sous-domaine qui évolue en k−3 en accord avec les expériences. En ce qui concerne
les spectres de la composante horizontale dans la direction horizontale, nous remarquons un pe-
tit décalage de cette zone en k−3 vers des nombres d’ondes plus grands. On observe un léger effet
du paramètre σ. Lorsque sa valeur est réduite, la pente du sous-domaine semble être légèrement
moins rigide et en meilleur accord avec les expériences. Cette différence peut s’expliquer par le fait
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FIGURE 4.18 – Évolution du coefficient d’autocorrélation de la composante verticale des différentes simula-
tions. Gauche : évolution dans la direction horizontale et droite : dans la direction verticale.
que le champ proche du sillage généré par les bulles est plus intense pour les petites valeurs de σ
comme présenté dans la figure 4.8. D’un autre côté, la modification de la valeur de σ a un effet très
limité aux petits nombres d’ondes et ce dans les deux directions. Il convient de noter qu’aucune
différence significative n’est observée avec le changement de la taille ou de la résolution du do-
maine de calcul. Nous pouvons donc conclure que la taille et la résolution du domaine numérique
sont appropriées.
Nous constatons qu’à des échelles plus petites que la taille des bulles, les spectres de chaque simu-
lation s’écartent des spectres expérimentaux. Alors que les expériences présentent une pente en
k−5/3 pour les spectres à des nombres d’ondes supérieurs à kd = 2π/d , la simulation numérique
ne parvient pas à reproduire un tel changement de comportement. Cette mauvaise prédiction des
simulations est clairement due à la description grossière de l’écoulement autour des bulles. Plus
précisément, nous avons estimé dans (4.40) que, dans la simulation numérique une partie impor-
tante de l’échange d’énergie avec les bulles est directement dissipée, alors qu’en réalité cette éner-
gie mécanique est a priori injectée aux nombres d’onde autour de 1/d et dissipée à des échelles
plus petites, résultant en une sous-gamme qui évolue en k−5/3 pour les spectres de vitesse en ac-
cord avec la théorie de Kolmogorov [KOLMOGOROV, 1941b; OBOUKHOV, 1941].
Néanmoins, le bon accord des spectres expérimentaux et numériques à des échelles supérieures
au diamètre de la bulle indique qu’une approche d’Euler-Lagrange, dans laquelle les bulles sont
traitées comme des sources volumiques de quantité de mouvement, est en effet en mesure de bien
reproduire les grandes échelles de l’agitation provoquée par l’ascension d’un nuage de bulles.
L’analyse de la structure de l’écoulement est complétée par la figure 4.20 présentant les spectres
tridimensionnels d’énergie cinétique. On observe, en accord avec les spectres unidimensionnels
présentés précédemment, la présence d’une sous-gamme k−3 pour k < kd , et une quasi indépen-
dance des simulations avec la taille et la résolution du domaine de calcul et la taille du noyau
gaussien σ.
Nous présentons ci-dessous quelques résultats pour les bulles. Tout d’abord, nous donnons
dans le tableau 4.3 les statistiques de la vitesse des bulles. Nous observons que la vitesse d’ascen-
sion moyenne des bulles dans l’essaim est plus grande que pour une bulle isolée de typiquement
2 %, selon les simulations numériques. On remarque un léger effet des paramètres numériques
sur la vitesse d’ascension. Elle est légèrement plus importante pour la simulation dans le petit do-
maine (G3L) car les sillages sont moins masqués par les autres bulles. Et elle est légèrement plus
faible pour la simulation avec le petit σ dans laquelle les sillages sont un peu plus intenses par rap-
port aux autres simulations générant ainsi des reflux plus importants et augmentant la vitesse de
glissement des bulles. Cette augmentation de la vitesse d’ascension des bulles n’est pas en accord
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FIGURE 4.19 – Spectres monodimensionnels de la vitesse du liquide des différentes simulations numé-
riques. Spectres dans la direction horizontale (à gauche) et dans la direction verticale (à droite). Compa-
raison avec les spectres monodimensionnels des expériences de RIBOUX et collab. [2010] et des lois de
puissance en k−3 et k−5/3. Les spectres sont normalisés par kd = 2π/d et la variance de la composante
de vitesse respective.
















FIGURE 4.20 – Spectres 3D de la vitesse du liquide obtenus pour les différentes simulations numériques. Les
spectres sont normalisés par kd = 2π/d et l’énergie cinétique turbulente.
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FIGURE 4.21 – PDF normalisées des fluctuations de la vitesse des bulles pour la composante horizontale
(gauche) et verticale (droite) à l’échelle semi-logarithmique, pour les différentes simulations numériques.
avec l’expérience de RIBOUX et collab. [2010] dans laquelle une réduction de la vitesse de montée a
été mesurée. Cette différence peut être expliquée par le modèle simple de la dynamique des bulles
qui empêche leur oscillation de trajectoire.
Pour la même raison, l’écart-type de la vitesse de la bulle est plus petit dans la direction horizon-
tale que verticale et sont tous deux beaucoup plus petits que la vitesse moyenne. La figure 4.21
présente les PDF des vitesses des bulles. On observe que la forme des PDF n’est pas influencée
par le choix des paramètres numériques car les quatre simulations donnent des distributions très
proches. On remarque également que la vitesse des bulles présente des fluctuations non gaus-
siennes, avec des formes assez proches des PDF de la vitesse du liquide présentés par la figure
4.17. En effet, dans la direction horizontale, on retrouve une évolution exponentielle des branches
positives et négatives, et dans la direction verticale une évolution exponentielle pour les fluctua-
tions positives.
4.4 Conclusion
L’écoulement induit par l’ascension d’un essaim de grosses bulles (de taille millimétrique) est
essentiellement piloté par l’interaction entre les sillages des bulles LANCE et BATAILLE [1991]; PRA-
KASH et collab. [2016]; RIBOUX et collab. [2010] et RISSO [2018]. Pour les fractions de gaz comprises
entre 0.1% et 10%, les propriétés les plus marquantes de l’agitation induite par les bulles est la
sous-gamme en k−3 des spectres de vitesse et l’évolution exponentielle des branches des PDF des
vitesses. Afin d’analyser l’écoulement induit par un essaim de bulles homogène, nous avons consi-
déré dans ce travail, des simulations Euler-Lagrange dans lesquelles les bulles sont représentées
comme des sources volumiques de quantité de mouvement distribuées sur plusieurs mailles du
domaine de calcul. Avec cette méthode, les plus petites échelles de l’écoulement ne sont pas ré-
solues. Le calcul des trajectoires des bulles, et donc des sources de quantité de mouvement, est
basé sur la connaissance des forces hydrodynamiques exercées sur chaque bulle. Le calcul précis
de ces forces nécessite d’estimer la perturbation auto-induite causée par une bulle afin d’annuler
son effet.
Nous proposons dans ce chapitre un modèle analytique pour calculer la perturbation de la vi-
tesse à partir de l’historique du trajet des bulles. Notre modèle, qui peut être considéré comme un
modèle de premier ordre, conserve la quantité de mouvement et respecte l’invariance galiléenne.
Dans le cas d’une bulle isolée en ascension à grand nombre de Reynolds, le modèle proposé four-
nit une très bonne estimation de la perturbation de l’écoulement à la position de la bulle, condui-
sant à une vitesse d’ascension précise et à un échange de quantité de mouvement avec le fluide qui
n’est plus erroné. Après avoir étudié l’influence de σ sur le sillage d’une bulle isolée, nous avons
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conclu qu’il valait mieux en prendre une petite valeur.
Cependant, on rencontre deux limitations lors de la réduction de σ. Premièrement, le modèle de la
perturbation commence à être imprécis pour σ/db < 0.25, probablement à cause des termes non
linéaires manquants. Et la deuxième limitation, observée pour les simulations non couplées pour
lesquelles le calcul de la perturbation n’est pas nécessaire, c’est que le sillage devient instable et se
traduit d’abord par des écoulements non physiques puis par la divergence des simulations pour
une nouvelle réduction de σ/db .
Nous nous sommes ensuite intéressés à la simulation d’un essaim de bulles homogène pour
une fraction volumique d’air de 2%. Nous avons alors pu observer que cette approche Euler-
Lagrange est capable de reproduire les grandes échelles de l’écoulement qui résultent essentiel-
lement de l’interaction des bulles à travers leurs sillages. Plus précisément, nous constatons que
les grandes échelles des spectres, i.e. à des nombres d’ondes inférieurs à 1/db , se comparent bien
avec les expériences de RIBOUX et collab. [2010], et en particulier dans la zone évoluant en k−3.
De plus, les simulations permettent de reproduire les évolutions en exponentielles des distribu-
tions des fluctuations de vitesses en accord avec les expériences et qui sont caractéristiques de
l’agitation induite par les bulles. Cette approche, qui résout les grandes échelles de l’écoulement,
permettra d’étudier les conditions de stabilité des écoulements à bulles soumis à des conditions
aux limites spécifiques ou au couplage comme par exemple la convection thermique dans les co-
lonnes à bulles [ALMÉRAS et collab., 2017, 2016; GVOZDIĆ et collab., 2018]. D’un autre côté, l’un
des défauts de cette approche grossière est de mal décrire les petites échelles de l’écoulement. Il
en résulte des fluctuations de vitesse trop faibles à des échelles inférieures au diamètre de la bulle
avec des PDF des fluctuations qui ne montrent pas la deuxième décroissance exponentielle et des
spectres de vitesse auxquels il manque la sous-gamme k−5/3 qui est observable dans les expé-
riences. Néanmoins, comme les grandes échelles sont correctement résolues, on pourrait penser
que les mécanismes physiques aux petites échelles sont indépendants des détails des interactions
entre les sillages, ce qui ouvre la voie à une éventuelle modélisation de ces effets.
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Résultats pour un écoulement à bulles
homogène statistiquement stationnaire
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5.1 Introduction
Pour comprendre l’agitation induite par les bulles on va s’intéresser, dans ce chapitre, au cas
d’un essaim de bulles homogène en ascension sous l’effet de la pesanteur. Ce cas permet de se
concentrer sur l’agitation induite par les bulles (BIA pour Bubble-induced Agitation) en l’absence
de toute autre cause de fluctuations. Dans les écoulements plus complexes, la BIA produit des
fluctuations intenses aux échelles du même ordre de grandeur que la bulle. En présence d’hétéro-
généité de la fraction volumique de gaz α, il faut aussi considérer la convection naturelle à bulles
qui résulte des gradients de masse volumique du mélange gaz-liquide. Lorsque ces hétérogénéi-
tés sont modérées, la convection à bulles engendre des cellules de circulation du liquide bien plus
grandes que les bulles. Lorsque des hétérogénéités de α sont importantes, elles produisent de la
turbulence de cisaillement (SIT, pour Sheared-induced Turbulence). Plus les gradients de α sont
intenses, plus la SIT peuple les petites échelles jusqu’à venir se mêler à celles de la BIA. La connais-
sance de la BIA en situation homogène reste toutefois une étape indispensable à la description de
l’agitation et du mélange dans les écoulements à bulles complexes, dont elle constitue souvent la
plus importante contribution aux échelles proches ou plus petites que les bulles.
Ce chapitre se divise en deux parties. La première est une analyse comparative de deux confi-
gurations différentes, pour une unique fraction volumique d’air de 2%. La première configuration
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concerne des bulles fixes les unes par rapport aux autres et sera désignée par "cas fixe". La se-
conde configuration concerne des bulles mobiles les unes par rapport aux autres et sera désignée
"cas mobile". Dans le cas fixe, on s’intéressera notamment à la décomposition des fluctuations de
la vitesse liquide entre perturbations localisées et turbulence qui a été a été introduite par RISSO
et collab. [2008]. Dans la deuxième partie, nous présenterons et analyserons les résultats des simu-
lations numériques pour des nuages de bulles "mobiles" qui ont été menées à l’aide de la méthode
présentée au chapitre précédent pour différentes fractions volumiques d’air.
5.2 Analyse de l’agitation induite par les bulles à α= 2%
Dans cette partie on s’intéresse aux mécanismes de production de fluctuations par les bulles
α = 2%, qui est la fraction volumique à partir de laquelle on peut considérer, d’après les résultats
expérimentaux, que la BIA est bien développée et présente des caractéristiques indépendante de
α. Il faut noter néanmoins qu’avec nos simulations numériques, comme nous le verrons dans la
partie suivante, ce seuil semble survenir à des fractions volumiques plus élevées, de l’ordre de
5%. De précédentes études se sont penchées sur la dynamique du liquide lorsqu’un écoulement
passe au travers d’un réseau d’obstacles fixes. AMOURA et collab. [2017] ont étudié de manière
expérimentale l’écoulement d’un liquide à travers un réseau aléatoire de sphères fixes alors que
RIBOUX et collab. [2013] ont conduit des simulations des grandes échelles de l’écoulement aux
travers d’un réseau aléatoire de bulles fixes. L’intérêt d’étudier ce type d’écoulement, dans lequel
les bulles sont fixes les unes par rapport aux autres, est d’isoler les effets spécifiques des deux
contributions de la BIA. Dans cette partie, nous allons comparer deux nuages de bulles qui ont la
même fraction volumique d’air (α = 2%), mais dont les bulles sont fixes dans un cas et mobiles
dans l’autre. Cette comparaison a pour objectif d’évaluer les effets de la mise en mouvement du
liquide par les bulles et de déterminer les caractéristiques des différentes contributions dans le cas
du nuage où les bulles sont fixes.
Rappel de la décomposition des fluctuations de vitesse du liquide pour un nuage de
bulles fixes
Nous rappelons ici brièvement la méthode de décomposition du cas fixe introduite par RISSO
et collab. [2008]. Peu de configurations permettent de réaliser cette décomposition. En étudiant
un nuage homogène de bulles bidimensionnelles à grand nombre de Reynolds (∼ 500) dans une
cellule de Hele-Shaw, BOUCHE et collab. [2012, 2014] s’affranchissent de turbulence induite par les
bulles BIT (pour bubble induced turbulence). En effet, BIT ne parvient pas à se développer dans
ce type d’écoulement à cause du confinement entre les parois de la cellule. L’agitation induite
par les bulles résulte donc uniquement de la superposition des contributions localisées des bulles
(LBD pour Localized Bubble Disturbance). Cette contribution localisée comprend une perturba-
tion d’origine potentielle causé par la présence de la bulle et des sillage générée par chaque bulle.
Cependant cette configuration bidimensionnelle ne permet pas d’extrapoler les résultats à un cas
réel tridimensionnel. En effet dans cette configuration la décroissance des sillage est controlée par
le frottement avec les parois de la cellule. Ainsi, seul l’écoulement tridimensionnel au sein d’un es-
saim de bulles fixes permet d’étudier les mécanismes de la BIT et de la LBD.
On note uB(x , t ) le champ de vitesse du liquide obtenu pour une configuration donnée des po-
sitions relatives des bulles, l’indice B faisant référence à la disposition spécifique des bulles consi-
dérée pour ce champ de vitesse. On décompose ce champ de vitesse en 2 parties :
uB(x , t ) = uB +u′B (5.1)
La première partie correspond à la moyenne de ce champ sur un ensemble de conditions initiales
pour la vitesse du fluide en gardant toujours la même distribution relative des bulles. Formelle-
ment, cela correspond à une moyenne d’ensemble conditionné à un arrangement spécifique des
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bulles. La seconde partie sera la fluctuation autour de champ moyen. En pratique, pour un régime







uB(x , t )d t . (5.2)
Le champ moyen uB(x) représente les fluctuations spatiales qui sont directement liées à la per-
turbation moyenne induite par les bulles dans leur proche voisinage, la LBD. Le champ fluctuant
u′B(x , t ) correspond à la BIT dont l’origine vient des instabilités générées par les interactions entre
les sillages moyens.
On introduit maintenant une deuxième étape statistique qui consiste à faire la moyenne sur l’en-
semble des configurations spatiale des bulles. Cette étape est nécessaire pour homogénéiser l’écou-
lement et comparer les écoulements induits par des nuages fixes ou mobiles. Ainsi la moyenne
d’ensemble de la vitesse sera définie de façon formelle comme :
〈u〉 =
∫
uBP(B = b)db (5.3)
où P(B = b) désigne la probabilité d’observer une distribution spécifique de bulles. On peut noter
qu’en régime stationnaire la moyenne d’ensemble de la vitesse est constante du fait de l’homogé-
néité. Ainsi dans le référentiel où le nuage de bulles est fixe, nous aurons 〈u(x , t )〉 = −v0ez , avec
v0 qui est considéré ici comme la vitesse de glissement entre les deux phases. En introduisant la
décomposition (5.1) dans (5.3), on trouve que 〈u′B〉 = 0 et 〈uB〉 = 〈u〉 = −v0ez (en restant dans le





Il faut remarquer que puisque l’on considère des conditions homogènes et stationnaires les quan-
tités résultantes de la moyenne sur l’ensemble des configurations des bulles ne dépendent ni de
l’espace ni du temps. Ainsi nous calculerons, en pratique, ces moyennes comme une moyenne
spatio-temporelle et nous ne considérerons dans la suite qu’une seule répartition de bulles fixe.
Cela revient à considérer que le domaine spatial est suffisamment grand pour représenter toutes
les configurations possibles de sous-groupes de bulles. Puisque nous ne considérons qu’une seule
configuration des bulles nous simplifions les notations dans la suite en omettant l’indice B pour
le champ de vitesse du liquide.
A partir de l’analyse des fonctions de densités de probabilités des fluctuations de vitesse du
liquide, RISSO [2016] construit un modèle pour la BIA à partir des contribution de la BIT et de la
LBD. Cette dernière combine deux contributions : celle des sillages moyens et celle de l’écoule-
ment potentiel dans le champ proche de la bulle. La figure 5.1 illustre cette décomposition. Les
caractéristiques de la LBD et de la BIT sont détaillés par RISSO [2018]. Nous en faisons un résumé
dans le tableau 5.1.
LBD BIT
Anisotrope, inhomogène quasi isotrope et homogène
pdf non gaussienne pdf non gaussienne
avec ailes exponentielles avec ailes exponentielles
spectre en k−3 spectre en k−3
TABLEAU 5.1 – Caractéristiques générales de la LBD et de la BIT
La suite de cette partie est organisée de la manière suivante. On présente dans un premier
temps les paramètres des simulations, puis on analyse les résultats pour les bulles et le liquide en
décomposant LDB et BIT dans le cas fixe.
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FIGURE 5.1 – Représentation schématique de l’agitation induite par les bulles dans un écoulement homo-
gène.
Domaine de calcul et conditions aux limites
Le tableau 5.2 présente les propriétés du liquide et les paramètres numériques utilisés pour le
cas fixe et pour le cas mobile. Les conditions aux limites sont périodiques et les bulles sont initiale-
ment positionnées de manière aléatoire, mais en respectant une distance minimale entre chaque
bulles (de 1.5 diamètres entre leur centre) pour éviter qu’elles ne se recouvrent. Leur vitesse ini-
tiale est nulle.
À noter que pour le cas mobile, l’état initial est issu d’une juxtaposition et d’une interpolation des
champs (voir la figure 4.14) d’un cas ayant tourné sur un domaine de calcul plus petit avec des
mailles plus grandes. Le but de cette manœuvre est de faire converger plus rapidement les simu-
lations vers un état statistiquement stationnaire.
α db ν (m
2/s) Ni Li /db σ/db Nb
0.02 0.0025 1.007×10−6 1024 70 0.2828 13102
TABLEAU 5.2 – Caractéristiques pour le cas mobile et le cas fixe. db est le diamètre des bulles, ν la viscosité
cinématique du liquide, Ni est le nombre de mailles dans la direction i et Li/db est le rapport entre la lon-
gueur du domaine de calcul dans la direction i et le diamètre des bulles, σ est la largeur caractéristique du
noyau gaussien et Nb le nombre de bulles.
5.2.1 Dynamique des bulles
Dans le cas fixe, les bulles sont immobiles les unes par rapport aux autres. Sous l’effet de la
gravité elles montent toutes à la vitesse qu’on leur a imposée. À un changement de repère gali-
léen près, cette configuration est équivalente à celle d’un écoulement à travers un réseau de bulles
fixes. La vitesse moyenne des bulles correspond à celle de la bulle isolée v0 et sa variance est nulle.
Dans le cas mobile, les bulles, qui ont initialement une vitesse nulle, se mettent en mouvement
en raison de la gravité et ne sont pas fixes les unes par rapport aux autres. La méthode présentée
au chapitre 4 permet de calculer correctement les forces exercées par le liquide sur les bulles. La
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moyenne de la vitesse des bulles et ses différents moments statistiques obtenus dans l’état sta-
tionnaire sont présentés dans le tableau 5.3. Ces résultats pour α= 2% fournissent des premières
indications sur la simulation des mouvements des bulles. Tout d’abord, la vitesse moyenne d’as-
cension est légèrement plus grande que la vitesse terminale de la bulle isolée. Or, il est généra-
lement observé le contraire dans les expériences. Nous reviendrons sur cette observation un peu
plus loin lorsque nous ferons varier α. On peut également noter un coefficient de dissymétrie po-
sitif , à l’instar de ce qui est observé dans les expériences. La valeur positive de la dissymétrie
verticale peut être attribuée à l’effet d’entraînement des bulles situées dans le sillage d’une bulle
qui les précédent.
Cas 〈vz〉/v0 〈v2z 〉/〈vz〉2 〈v2x〉/〈v2z 〉 skewness x skewness z flatness x flatness z
mobile 1.024 0.029 0.102 0.017 0.224 5.12 2.93
TABLEAU 5.3 – Moyennes, variances, dissymétrie (skewness) et aplatissement (flatness) de fluctuations des
vitesses des bulles pour le cas mobile
5.2.2 Dynamique du liquide
La visualisation des champs instantanés de la vitesse du liquide à différents instants avant la
convergence vers l’état stationnaire pour le cas fixe nous permet d’observer le développement des
sillages derrière les bulles et leurs interactions (voir la figure 5.2). Le temps nécessaire pour que
les interactions entre les sillages se développent est d’environ 1 seconde. Si on ne s’intéresse donc
qu’à l’état stationnaire, on ne remarque aucune différence significative en comparant les figures
5.2 et 5.3 entre les cas fixes et mobiles sur ces instantanés de la vitesse verticale dans un plan
vertical. Pour aller plus loin dans l’analyse, nous allons décomposer les fluctuations du cas fixe en
la contribution locale des bulles (LBD) et celle de la turbulence (BIT) et conduire une comparaison
systématique de toutes les propriétés statistiques des fluctuations totales des cas fixes et mobiles.
Décomposition des champs instantanés du cas fixe
La figure 5.4 montre la composante verticale et une composante horizontale pour un instan-
tané du champ total, pour le champ moyen et pour un instantané du champ fluctuant. On peut y
voir, de haut en bas, le champ total u(x, t ) puis le champ moyen u(x) (LBD) et le champ fluctuant
u′(x, t ) (BIT). La colonne de gauche correspond à la composante verticale et la colonne de droite
à une composante horizontale.
On s’intéresse dans un premier temps à la direction verticale. On voit que le champ moyen est in-
homogène et fortement anisotrope avec la présence de structures allongées, qui sont la manifes-
tation des sillages des bulles. Le champ fluctuant u′z (x, t ) est quant lui bien plus isotrope. D’autre
part, la longueur des sillages moyens est plus courte que le sillage de la bulle isolée. Cela est dû au
mécanisme d’écrantage décrit par HUNT et EAMES [2002] qui explique que la longueur des sillages
se raccourcit en raison des interactions entre sillages des bulles voisines par annihilation des vor-
ticités de signe opposé. Dans la direction horizontale, les fluctuations sont isotropes, mais plus
faibles que dans la direction verticale. Par ailleurs le champ moyen présente une intensité bien
plus faible que le champ fluctuant. Le champ total, dans la direction horizontale, est donc majori-
tairement influencée par les fluctuations.
Ces premières observations sont cohérentes avec les propriétés mises en évidence par les travaux
précédents et sont similaires aux résultats des simulations d’un nuage fixe obtenue par RIBOUX
et collab. [2013] (voir la figure 5.5).
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FIGURE 5.2 – Champs instantanés de la vitesse verticale du liquide normalisée par la vitesse de la bulle isolée
pour la simulation du cas fixe à différents instants de la phase transitoire en haut et en bas à gauche (0.1,
0.7 et ls) et lors de l’état statistiquement stationnaire en bas à droite



















FIGURE 5.3 – Champs instantanés de la vitesse verticale du liquide normalisée par la vitesse de la bulle isolée
à l’état stationnaire (bulles mobiles).
Moments et PDF du liquide
On s’intéresse maintenant aux moments et aux fonctions de densités de probabilités (pdf) du
liquide pour les cas fixe et mobile.
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FIGURE 5.4 – Plans verticaux de la vitesse verticale (a-c-e) et horizontale (b-d-f) du liquide normée par
la vitesse de la bulle isolée. Décomposition du champ de vitesse en : (a-b) fluctuation totale u(x, t ), (c-d)
fluctuation spatiale u(x) , (e-f) fluctuation temporelle u′(x, t ).
La variance, la dissymétrie et l’aplatissement des fluctuations des vitesses du liquide sont pré-
sentés dans le tableau 5.4 et ce pour chaque contribution du cas fixe et pour le cas mobile. On
observe que les moments de la fluctuation totale des cas fixe (u(x , t )) et mobile ont des valeurs
proches. Cependant, si elles sont identiques dans la direction verticale, on note qu’il y a légère-
ment plus d’énergie dans le cas mobile dans la direction horizontale. Cela est probablement une
conséquence directe de la mobilité des bulles dans le plan horizontal. On peut également remar-
quer que la somme des variances des fluctuations spatiales u(x) et temporelles u′(x , t ) permet de
retrouver les variances des fluctuations totales u(x , t ) en accord avec l’équation (5.4).
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FIGURE 5.5 – Champs de la vitesse verticale dans un plan vertical simulés par [RIBOUX et collab., 2013] pour
un nuage de bulle à α = 2.5% et db = 2.5mm. Décomposition des fluctuations de la vitesse comme pré-
sentée par RISSO et collab. [2008] : (a) fluctuation totale u(x , t ), (b) fluctuation spatiale u(x), (c) fluctuation
temporelle u′(x , t ).
Fluctuation 〈•2x〉/〈vz〉2 〈•2z〉/〈vz〉2 〈•2x〉/〈•2z〉 skewness x skewness z flatness x flatness z
u(x , t ) 0.00274 0.031 0.09 -0.0107 0.55 3.77 3.61
u(x) 0.00056 0.0252 0.022 0.0013 0.54 3.53 3.46
u′(x , t ) 0.00217 0.0057 0.38 -0.0105 0.19 3.67 3.87
u(x , t ) mobile 0.0031 0.029 0.105 -0.0026 0.31 3.70 3.14
TABLEAU 5.4 – Moyennes, variances, dissymétrie et aplatissement pour les fluctuations des vitesses du li-
quide pour les différentes contributions du cas fixe et pour le cas mobile. Les variances sont normalisées
par le carré de la vitesse moyenne des bulles dans la direction verticale.
Dans le cas fixe et dans le cas mobile la variance verticale est plus importante que la variance
horizontale (respectivement d’un facteur 11 et 9), ce qui est en accord avec toutes les études ex-
périmentales précédentes depuis [LANCE et BATAILLE, 1991]. Dans la direction verticale, le cas fixe
montre que, la variance de la fluctuation spatiale est la contribution la plus importante et repré-
sente environ 80% de la variance totale. Dans la direction horizontale, c’est la contribution tem-
porelle qui est la plus importante et représente environ 80% de la fluctuation totale. Ce qui montre
qu’une grande partie de l’énergie cinétique de la BIA est contenue dans les sillages moyens et n’est
donc pas de nature turbulente.
RISSO et ELLINGSEN [2002] ont proposé une corrélation pour décrire les écart-types du liquide
qui dépend de la vitesse terminale de la bulle isolée (v0) et de la fraction volumique d’air α, qui a
été vérifiée par la suite dans d’autres études [MARTÍNEZ-MERCADO et collab., 2007; RIBOUX, 2007;
RIBOUX et collab., 2010] :
〈u2x〉
1/2 = γx〈v0〉α0.4 (5.5)
〈u2z〉
1/2 = γz〈v0〉α0.4 (5.6)
Par exemple pour des bulles de 2.5mm de diamètre RIBOUX et collab. [2010] indiquent les valeurs
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suivantes pour γx et γz : 0.13 et 0.18 avec une vitesse v0 de 0.305 m/s. La comparaison avec nos
résultats pour α= 2% est présentée dans le tableau 5.5.
On peut voir que les écart-types des expériences sont plus importants que ceux de nos simula-
tions numériques. C’est particulièrement le cas dans la direction horizontale dans laquelle nos
simulations numériques, pour la fluctuation totale, ne comptent qu’environ 30% de l’écart-type
expérimental. Dans le cas fixe, les bulles n’ont aucune mobilité dans le plan horizontal, ce qui ré-
duit l’énergie transmise au liquide dans ce plan. Dans le cas mobile, les bulles se déplacent bien les
unes par rapport aux autres. Cependant, on sait que les bulles de la taille considérée présentent
des oscillations de trajectoire, même lorsqu’elles sont isolées [SAFFMAN, 1956] et [AYBERS et TA-
PUCU, 1969; ELLINGSEN et RISSO, 2001]. Ces oscillations qui sont dues à l’instabilité de leur sillage
sont en général plus intenses que celle qui résultent des interactions entre bulles. Elles sont ab-
sentes des nos simulations où le sillage de la bulle isolée reste stable en raison de la description
idéalisée de la dynamique adoptée dans cette étude. Ceci explique probablement le fort déficit de
fluctuations horizontales et le fait que le rapport entre les écart-types verticaux et horizontaux des
fluctuations totales u(x , t ) est proche entre le cas mobile et le cas fixe mais reste 2 fois plus impor-








u(x , t ) fixe 0.053 0.177 3.34
u(x) 0.024 0.159 6.63
u′(x , t ) 0.047 0.076 1.62
u(x , t ) mobile 0.057 0.175 3.1
u(x , t ) expériences∗ 0.170 0.236 1.4
TABLEAU 5.5 – Écart-types des fluctuations totales du liquide pour les cas fixe et mobile dans les directions
verticale et horizontale normalisés par la vitesse verticale de la bulle isolée. Comparaison avec les valeurs
issues des expériences de RIBOUX et collab. [2010].
Pour le cas fixe, il y a une grande différence entre les fluctuations spatiales et les fluctuations
temporelles dont le rapport est de 6.63 et 1.62 respectivement. Cela montre à nouveau le caractère
fortement anisotrope de la fluctuation spatiale qui représente les sillages moyens des bulles. La
fluctuation temporelle est quant à elle bien plus isotrope que les fluctuations totales et spatiales
ce qui est en accord avec les caractéristiques que nous avons listées dans le tableau 5.1.
Composante ε/(g 〈vz〉) E f /〈vz〉2 E3/2f /(εd)
u(x , t ) fixe 0.00156 0.0182 6.0
u(x) 0.00052 0.0132 11.0
u′(x , t ) 0.001035 0.005 1.3
u(x , t ) mobile 0.00177 0.0131 5.2
TABLEAU 5.6 – Dissipation d’énergie (ε) et énergie cinétique des fluctuations (E f ) pour les cas fixe et mobiles






)2〉) et l’énergie ci-
nétique moyenne des fluctuations (E f ) pour le cas fixe et le cas mobile. Pour la fluctuation totale
u(x , t ), les valeurs pour la dissipation d’énergie et l’énergie cinétique des fluctuations sont légè-
rement plus importante pour le cas mobile. Pour le cas fixe, on considère séparément la dissipa-
tion visqueuse des deux contributions. On définit simplement la dissipation visqueuse associée













)2〉. On observe que la fluctuation temporelle, c’est-à-dire la turbulence,
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contribue aux deux-tiers de la dissipation totale. Ce qui indiquent que les gradients moyens sont
moins intenses que leur fluctuations. Quant à l’énergie cinétique des fluctuations, elle est essen-
tiellement due à la fluctuation spatiale (70%), ce qui est en accord avec les observations faites plus
tôt sur les variances et les écart-types, et provient des sillages moyens.
Les figures 5.6 et 5.7 présentent les densités de probabilités des fluctuations de vitesse du li-
quide. Elles montrent respectivement les PDF centrées et normées pour la composante verticale
et pour une composante horizontale. u∗ = u/〈u2〉1/2. Les PDF sont systématiquement présentées
à la fois sous forme de tracés linéaires pour bien mettre en évidence les échelles de vitesse les plus
probables et sous forme semi-logarithmiques pour mettre en évidence les évolutions exponen-
tielles.


































FIGURE 5.6 – PDF des fluctuations de la vitesse du liquide dans la direction verticale centrées et nor-
mées par leur écart-type respectif pour le cas fixe et le cas mobile. La courbe en pointillés bleu est
une gaussienne G(x) = 1/(
p





2|x|/λ) avec λ= 0.81
On s’intéresse dans un premier temps aux PDF dans la direction verticale, présentés sur la
figure 5.6. On compare d’abord la fluctuation totale du cas fixe (courbe noire) et du cas mobile
(courbe verte). On observe que les PDF ne sont pas gaussiennes et qu’elles se superposent remar-
quablement pour le événements les plus probables. Seuls les événements rares ont des densités
de probabilités qui diffèrent, notamment dans la branche positive : la probabilité est plus grande
de trouver de fortes fluctuations positives dans le cas fixe que dans le cas mobile. Leur allure est
cependant similaire. Toutes deux sont dissymétriques avec une aile positive qui évolue exponen-
tiellement et qui est représentative des sillages des bulles. La branche négative n’exhibe pas l’évo-
lution en exponentielle observée dans les expériences et interprétée comme une combinaison de
la BIT et de l’écoulement potentiel selon RISSO [2016].
On s’intéresse maintenant à la décomposition entre LBD et BIT faite pour le cas fixe. On peut voir
que les PDF de la fluctuation totale et de la fluctuation spatiale sont assez proches. Ce qui veut éga-
lement dire que la contribution de la BIT à la fluctuation totale uz (x , t ) est faible en accord avec
ce que nous avons observé pour les variances. Toujours sur la figure 5.6, on voit que les PDF de la
fluctuation temporelle (courbe rouge) et de la fluctuation spatiale (courbe en trait plein bleu) sont
très différentes. Pour la fluctuation spatiale on retrouve les mêmes caractéristiques que la fluctua-
tion totale : dissymétrie avec une plus grande probabilité de trouver des évènements positifs et
une branche positive exponentielle qui est la signature des sillages des bulles. La PDF de la fluc-
tuation temporelle est également dissymétrique avec des évènements positifs plus nombreux et
plus fréquents. Cependant cette dissymétrie est nettement moins prononcée que pour les fluctua-
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tions totale et spatiale, ce qui est accord avec les valeurs des coefficients de dissymétrie montrés
au le tableau 5.4. Les branches positives et négatives de la fluctuation temporelle évoluent expo-
nentiellement, ce qui est en accord avec la modélisation de la BIT faite par RISSO [2016].


































FIGURE 5.7 – PDF des fluctuations de la vitesse du liquide dans la direction horizontale (ici Ox) centrées
et normées par leur écart-type respectif pour le cas fixe et le cas mobile. La courbe en pointillés bleu est
une gaussienne G(x) = 1/(
p





2|x|/λ) pour λ= 0.86
On s’intéresse maintenant aux résultats dans la direction horizontale présentés sur la figure
5.7. On compare d’abord les PDF de la fluctuation totale du cas fixe (courbe noire) avec celle du
cas mobile (courbe verte). On observe que les PDF se recouvrent, leur allure est la même : symé-
trique avec des branches qui évoluent en exponentielle.
Si on s’intéresse maintenant qu’au cas fixe et à ses deux contributions, on peut voir que les trois
PDF ont des allures similaires. Cependant, comme nous l’avons vu précédemment avec l’étude
des variances et l’analyse de champs de vitesses montrés sur la figure 5.4, les sillages moyens des
bulles causent très peu d’agitation dans le plan horizontal. C’est donc essentiellement la turbu-
lence (BIT), qui est à l’origine des fluctuations dans le plan horizontal.
RIBOUX et collab. [2013] ont également conduit des simulations numériques de nuages de
bulles fixes dans le but de caractériser la fluctuation spatiale et la fluctuation temporelle de l’agi-
tation induite par les bulles. Notre configuration est semblable à la leur, mais à été obtenu avec
une méthode numérique et une résolution différente. La figure 5.8 compare leurs PDF aux nôtres.
On peut voir que les PDF pour la fluctuation totale u(x , t ) sont assez similaires (figure 5.8a) avec
une dissymétrie légèrement plus accentuée pour les résultats de RIBOUX et collab. [2013] et des
évolutions en exponentielles des branches positives et négatives légèrement plus nettes. La dé-
composition de la fluctuation totale, visible sur la figure 5.8b, montre peu de différence entre nos
résultats et ceux de RIBOUX et collab. [2013]. En effet, les PDF des fluctuations temporelles sont très
similaires. Les différences observables entre les PDF des fluctuations totales proviennent donc des
contributions spatiales. On peut observer sur la figure 5.8b que, les PDF des fluctuations spatiales
ont des allures similaires mais avec une dissymétrie plus franche pour les simulations de RIBOUX
et collab. [2013].
Cette première analyse des moments et des PDF des fluctuations du liquide nous a permis de
retrouver plusieurs caractéristiques de l’agitation à bulles et de ses deux contributions. Ainsi, on a
pu voir en observant les champs de vitesses que la LBD était anisotrope et inhomogène (au sens
où l’on distingue nettement la présence du réseau de bulle) et que la BIT était quasiment isotrope
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u Riboux & al.
(a) fluctuation totale u(x , t )











′ Riboux & al.
u
(b) fluctuation spatiale u(x) et temporelle u′(x , t )
FIGURE 5.8 – PDF des fluctuations de la vitesse du liquide, dans la direction verticale, centrées et normées
par leur écart-type respectif, pour le cas fixe et le cas mobile. Comparaison avec les simulations LES de
[RIBOUX et collab., 2013] pour α = 2.4%
et homogène. Ces propriétés se sont confirmées en analysant les moments et les PDF du liquide,
bien que les simulations sous-estiment fortement les variances du liquide par rapport aux expé-
riences. Pour les PDF on retrouve les propriétés notables que sont : la forme non gaussienne avec
des ailes exponentielles, une contribution majeure de la LBD dans la direction verticale qui est
due aux sillages moyens une contribution majeure de la BIT dans la direction horizontale.
Analyse dans le plan spectral
Nous nous intéressons maintenant aux spectres. En particulier, nous souhaitons vérifier si
nos simulations nous permettent de retrouver une zone k−3. De plus, nous proposerons un bi-
lan d’énergie dans le domaine spectral afin de comprendre comment l’énergie est répartie entre
les différentes échelles de longueurs. Nous rappelons ici brièvement comment sont obtenus les
spectres d’énergie uni- et tridimensionnels. Pour chaque composante du champ instantané de la
vitesse du liquide ui , nous calculons la moyenne temporelle (ou d’ensemble) de la densité spec-
trale d’énergie obtenue par transformé de Fourier et multiplication par le complexe conjugué :
Ei (k) = 〈ûi û∗i 〉 (5.7)
(remarquez que dans cette expression il n’y a pas de sommation sur les indices répétés). Le spectre
1D pour la direction j , Si j (k j ), est obtenu en intégrant cette densité spectrale sur les plans perpen-
diculaires à la direction j . Ainsi pour le spectre 1D de la composante verticale de la vitesse dans la
direction verticale nous avons :
Szz (kz ) =
Ï
Ez (kx ,ky ,kz )dkx dky (5.8)
et pour le spectre 1D d’une composante horizontale dans la même direction verticale nous notons
par exemple :
Sxx (kx ) =
Ï
Ex (kx ,ky ,kz )dky dkz . (5.9)
Le spectre 3D de l’énergie cinétique est obtenu en sommant les densités spectrales des trois com-
posantes et en les intégrant sur la surface de la sphére correspondant à l’ensemble des nombres
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Ei (kx ,ky ,kz )δ(|k |−k)d 3k (5.10)
avec δ la distribution de Dirac (
∫
δ(x)d x = 1 et δ(x) = 0 pour x 6= 0). Notez que Si j (k j )dk et
S3D(k)dk sont tout les deux homogènes au carré de la vitesse (soit une énergie cinétique par unité
de masse) et que l’intégrale
∫
Si j (k j )dk est égale à la variance de la composante i de la vitesse et
que
∫
S3D(k)dk donne l’énergie cinétique du liquide (par unité de masse). Dans le cas de la simu-
lation avec les bulles fixes, cette procédure est appliquée à la fois à u, u et u′ afin d’obtenir les
spectres de du champ total ainsi que du champ moyen (LBD) et du champ fluctuant (BIT).
La figure 5.9 présente les spectres monodimensionnels pour les cas fixe et mobile normalisés
comme suit : S∗i i = kd Si i /
∫
Si i dk avec kd = 2π/d . Notons que pour le cas fixe tous les spectres sont
normalisés par la variance de la fluctuation totale.
La comparaison entre le cas fixe et le cas mobile montre que les spectres de la fluctuation totale
u se superposent et ceux aussi bien pour les composantes horizontales que verticales. Dans la
direction verticale (figure 5.9b) les allures des spectres de nos simulations sont proches de l’ex-
périence sauf aux échelles plus petites que le diamètre des bulles (k > kd ) où les simulations ne
parviennent pas à reproduire la zone en k−5/3 en raison de notre modélisation de la dynamique
comme expliqué dans le chapitre précédant. On distingue tout de même une petite zone en k−3
pour les nombres d’onde un peu plus petits que kd . Dans la direction horizontale (figure 5.9a), les
spectres de nos simulations sont proches des spectres expérimentaux.
Si on s’intéresse maintenant au spectre de la décomposition du cas fixe dans la direction verticale
(figure 5.9b), on observe que le champ moyen domine à grandes échelles par rapport au champ
fluctuant, et aux échelle plus petites le spectre du champ fluctuant est quasiment confondu avec
le spectre du champ total indiquant que les fluctuations du champ moyen sont négligeables à ces
échelles. Ce n’est donc qu’aux échelles les plus grandes que les sillages moyens des bulles peuvent
rivaliser avec la turbulence (BIT). Dans la direction horizontale (figure 5.9a), les sillages moyens
sont absents et la fluctuation temporelle domine toute la gamme des nombres d’ondes. Même
si nous savons que l’énergie provenant des oscillations de trajectoires manque aux fluctuations
horizontales simulées, il est toujours intéressant de noter que les spectres des deux contributions









































(b) composante verticale dans la direction verticale
FIGURE 5.9 – Densités spectrales de puissance pour la vitesse du liquide pour le cas mobile et le cas fixe avec
ses deux contributions. Comparaison avec les expériences de [RIBOUX et collab., 2010]
Les grandes échelles sont mieux caractérisées par les spectres 3D, car les spectres 1D intègrent,
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du fait de leur définition, l’effet des petites échelles. La figure 5.10 montre les spectres 3D pour
le cas fixe avec ses différentes contributions et le cas mobile. On constate premièrement que le
spectre pour le cas fixe et le cas mobile sont très similaires. concernant la décomposition champ
moyen/champ fluctuant, on distingue plusieurs zones :
• k/kd < 0.1 : domination des fluctuations spatiales (LBD) grâce aux sillages moyens
• 0.1 < k/kd < 1 : contributions comparables de la LBD et de la BIT et les deux contributions
présentent un quasi-plateau
• k/kd > 1 : domination de la turbulence (BIT)
Une zone en k−3 est observable pour les deux contributions, mais elle débute à des nombres
d’onde k un peu plus faibles pour la fluctuation spatiale (vers k/kd ≈ 0.5) que pour la fluctua-
tion temporelle. Ce sont les sillages moyens qui sont responsables de la zone en k−3 aux petits


















FIGURE 5.10 – Spectre 3D
Bilans d’énergie échelle par échelle
Nous allons à présent nous intéresser au bilan d’énergie dans le domaine spectral afin de dé-
crire les mécanismes de production, de transfert et de dissipation aux différentes échelles.
Bilan spectral d’énergie pour la fluctuation totale u(x , t )
On étudie dans ce premier paragraphe le bilan spectral d’énergie de la fluctuation totale qui
est valable à la fois pour le cas fixe et le cas mobile. Pour cela on écrit la transformée de Fourier de






P̂−νk2ûi + f̂i − i k j ui u j , (5.11)
qu’on peut aussi écrire sous la forme suivante,
∂t ûi =Pijl ul u j −νk2ûi +Pil f̂l . (5.12)
Dans l’équation (5.12) on a introduit les opérateurs de projection P i j l et P i l afin d’intégrer le fait
que le champ de vitesse est à divergence nulle. Comme décrit dans [POPE, 2001] la détermination
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des projecteurs se fait en calculant la divergence de l’équation de Navier-Stokes qui s’écrit après










ce qui permet ensuite de d’identifier :





ki k j kl
k2
− i k jδil =−i k j Pij . (5.15)
En multipliant l’équation (5.12) par le conjugué û∗i de ûi , et en prenant la moyenne d’ensemble
on obtient :
∂t 〈ûi û∗i 〉 =Pijl 〈u j ul û
∗
i 〉︸ ︷︷ ︸
Transfert
−νk2〈ûi û∗i 〉︸ ︷︷ ︸
Dissipation
+Pil 〈 f̂l û∗i 〉︸ ︷︷ ︸
Production
. (5.16)
L’équation (5.16) représente le bilan d’énergie pour la fluctuation totale u(x , t ). Une fois l’état
stationnaire atteint le terme de gauche est nulle. De manière générale, en stationnaire, pour un
nombre d’onde k donné, l’énergie est soit produite, soit dissipée soit transférée. Le premier terme
de (5.16) correspond au transfert d’énergie entre les échelles. Le second terme correspond à la dis-
sipation visqueuse et est toujours négatif. Enfin le dernier terme représente la production d’éner-
gie liée au terme de forçage f par les bulles. Ensuite à la manière des spectres 3D présenté à l’équa-
tion (5.10) les différents termes de l’équation (5.16) sont intégrés dans l’espace spectral sur les
nombre d’onde de module donné.
Ce bilan énergétique est représenté sur la figure 5.11 à un instant avant l’état stationnaire
(t=2.5s) et à l’état stationnaire (t=8s). La comparaison des deux montrent que les grandes échelles
dominées par la production et le transfert mettent plus de temps à s’établir.
La comparaison entre le cas fixe (courbes en trait plein) et le cas mobile (courbes en pointillés)
ne révèle que très peu de différence, que ce soit pour la dissipation, le transfert ou la production.
L’analyse qui va suivre concerne donc les deux configurations. On observe d’abord que la dissipa-
tion est négligeable aux grandes échelles. Dans la zone définie par k/kd . 0.2) il y a donc un équi-
libre entre production et transfert. L’énergie cinétique du liquide qui est produite par les bulles est
a priori directement transférée vers les échelles plus petites. Ensuite dans la gamme de nombres
d’onde compris entre 0.2 < k/kd < 1, les trois termes sont comparables. La production atteint un
pic vers k/kd = 0.5. La dissipation est en retard sur la production et atteint son maximum vers
k/kd = 0.6 . Le transfert compense ce décalage en transportant l’excès d’énergie produite vers les
petites échelles. Enfin, pour k/kd > 1, : il n’y a plus de production. On se retrouve avec un équilibre
transfert/dissipation comme dans la zone dissipative à la fin de la zone inertielle de la turbulence
classique.
Comme dans la turbulence classique, le pic de production se situe à une échelle plus grande que le
pic de dissipation. Cependant, l’écart entre les deux pics est petit et il n’y a donc pas de séparation
d’échelles entre les deux. On a bien un transfert d’énergie des grandes vers les petites échelles,
mais il n’y a pas de gamme inertielle ("inertial sub-range" ) car il n’y a pas de séparation entre les
échelles du forcage et les échelles dissipatives.
Nous remarquons que la zone en k−3 observée pour le spectre d’énergie (voir figure 5.10) coïn-
cide avec les échelles pour lesquelles le terme de production diminue (après le pic) et où le trans-
fert devient positif. Dans les prochains paragraphes, nous nous intéressons aux bilans d’énergie
pour les fluctuations spatiales et les fluctuations temporelles. La distribution d’énergie dans le do-
maine spectral de ces deux contributions peut nous apporter des informations importantes si on
veut, notamment, construire un modèle pour l’agitation induite par les bulles.
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(b) Bilan pour t ∼ 8s
FIGURE 5.11 – Bilan d’énergie spectral pour la fluctuation totale u(x , t ) pour le cas fixe et le cas mobile. D*, T*
et P* sont respectivement la dissipation, le transfert et la production normalisés par εtot /kd où εtot =
∫
Ddk
et kd = 2π/d .
Bilan spectral d’énergie pour u(x)
Dans ce paragraphe, on cherche à décrire comment l’énergie est répartie dans le domaine
spectral pour la fluctuation spatiale. On écrit alors :
∂t (ui +u′j )+∂ j
(















+ fi + f ′i , (5.17)
















Remarquez que puisque la décomposition ui = ui +u′j n’a du sens qu’en stationnaire nous ne
considérons que l’état stationnaire pour lequel le terme ∂t ui est nul. La transformée de Fourier de




P̂−νk2ûi + f̂i − i k j
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Pour exprimer le terme de pression en fonction des autres on utilise la même méthode que pour

















ce qui nous permet d’écrire,
0 =Pijl
(






−νk2ûi +Pil f̂l , (5.21)
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5.2. ANALYSE DE L’AGITATION INDUITE PAR LES BULLES À α= 2%
L’équation (5.22) représente le bilan d’énergie pour la fluctuation spatiale u(x). Il implique quatre
termes. Tout comme pour la fluctuation totale, le terme de production est lié au forçage moyen f
par les bulles et le terme de dissipation est strictement négatif. Il reste à identifier les deux termes
obtenus à partir du terme non-linéaire de l’équation de Navier-Stokes. Le premier fait intervenir le
produits des moyennes temporelles ul u j par le conjugué de la fluctuation spatiale et correspond
à un transfert d’énergie entre les échelles dans le champ moyen. Le second met en jeu la moyenne
temporelle des fluctuations u′l u
′
j et représente un échange d’énergie entre le champ moyen et le
champ fluctuant.
Ce bilan d’énergie est représenté sur la figure 5.12 à deux instants différents. Les courbes en poin-
tillés correspondent aux résultats avant la convergence vers l’état stationnaire des grandes échelles
alors que les courbes en trait pleins sont obtenues après. On peut noter qu’entre ces deux instants
seuls changent de manière significative les plus petits nombres d’onde des spectres.
On remarque que pour le champ moyen les termes de transferts inter-échelles et dissipatif sont
négligeables devant les termes d’échange et de production. Tout comme pour le bilan d’énergie
pour la fluctuation totale, on peut distinguer plusieurs zones :
• k/kd < 0.2 : la dissipation Ds et le transfert d’énergie inter-échelles Ts sont négligeables de-
vant les autres termes. Il y a donc un équilibre entre la production Ps , qui est due aux sillages
moyens des bulles, et l’échange d’énergie avec la fluctuation temporelle Es . Le fait que ce
terme d’échange est négatif implique que les fluctuations spatiales cèdent de l’énergie aux
fluctuations temporelles. On peut donc l’interpréter comme un terme de production turbu-
lente.
• 0.2 < k/kd < 2 : on reste globalement sur un équilibre entre production par les bulles et
transmission à la turbulence par le terme d’échange, les deux termes atteignant leur maxi-
mum autour de k/kd ∼ 0.4. Cependant le terme d’échange est plus faible car une petite par-
tie de l’énergie produite par les bulles est directement dissipée et une autre partie, encore
plus faible, est transférée vers les échelles plus petites du champ moyen.
• 2 < k/kd : tous les termes sont quasiment nuls. La fluctuation spatiale joue un rôle négli-












FIGURE 5.12 – Bilan d’énergie pour la fluctuation spatiale u(x) pour le cas fixe. D, T, P et E sont respecti-
vement la dissipation, le transfert, les interactions et la production normalisés par εs /kd où εs =
∫
Ds dk et
kd = 2π/d . Les courbes en pointillés sont des résultats calculés dans le régime transitoire.
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En résumé, les fluctuations spatiales LBD existent dans une gamme comprise entre la taille
du domaine de calcul L (kL = 2π/L) et la moitié du diamètre des bulles (kmax = 2kd ). Sur toute
cette gamme, la LBD reçoit de l’énergie produite par le mouvement relatif entre le liquide et les
bulles. Cette production met longtemps à peupler les grandes échelles (kL < k < 0.2kd ) , mais finit
par devenir à peu près indépendante de k, ce qui suggère que c’est bien la taille du domaine qui
détermine les plus grandes échelles. Autour de la taille des bulles (0.2kd < k < 2kd ), la production
par les bulles atteint un maximum centré autour de 0.5kd . Dans cette gamme, une toute petite
partie de cette production est directement dissipée en chaleur et une partie, encore plus petite, est
conservée au sein de la LBD en cascadant vers des échelles plus petites. Cependant, pour tous les
nombres d’onde, la majeure partie de l’énergie injectée par les bulles est transférée à la turbulence
(BIT).
Bilan spectral d’énergie pour u′(x , t )
L’équation du champ des fluctuations temporelles est obtenue en faisant la différence entre
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Enfin en multipliant par le conjugué et en prenant la moyenne d’ensemble, on obtient le bilan
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Dans l’équation (5.28) plusieurs termes sont nuls. En effet le terme du membre de gauche est nulle
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∗〉 qui représente l’échange de quantité de mouvement entre le
liquide et les bulles car l’échange de quantité de mouvement entre les bulles et le liquide est
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5.2. ANALYSE DE L’AGITATION INDUITE PAR LES BULLES À α= 2%
On reconnaît le terme de dissipation en −νk2, dont l’intégrale sur les nombre d’onde de module
k est noté Dt . Le deuxième terme, Tt représente le transfert inter-échelles au sein du champ fluc-
tuant. Enfin, le dernier terme, Et représente l’énergie échangée entre le champ moyen et le champ
fluctuant. Nous pouvons remarquer que l’intégrale sur tout les nombres d’ondes des termes Et et
Es doit être identique, afin de garantir que toute l’énergie cédée par le champ moyen est récupérée
par le champ fluctuant. En revanche il n’y a pas, a priori, de correspondance entre ces deux termes
en terme de nombre d’onde : l’énergie peut quitter le champ moyen à une échelle donnée et être
injectée dans le champ fluctuant à une autre échelle.
La figure 5.13 représente le bilan d’énergie de la fluctuation temporelle. Les deux mêmes instants
que pour les bilans précédents sont présentés. on observe de nouveau un temps de peuplement
beaucoup plus long pour les grandes échelles. On remarque que le terme d’échange Et est positif
sur tout le domaine spectral. C’est donc bien un terme de production turbulente qui nourrit les
fluctuations par apport d’énergie du champ moyen.
Tout comme pour la fluctuation spatiale et la fluctuation totale, on retrouve 3 zones :
• k/kd < 0.2 : la dissipation Dt est négligeable devant les autres termes. Il y a donc un équilibre
entre l’énergie reçue par l’échange avec les fluctuations spatiales et le transfert d’énergie
inter-échelle. Dans cette gamme de nombres d’onde, toute l’énergie est directement trans-
férée vers les petites échelles.
• 0.2 < k/kd : les trois termes participent au bilan. L’énergie reçue par échange atteint son
maximum vers k/kd = 0.6 et la dissipation, qui est décalée vers les plus grands nombres
d’onde par rapport à l’échange, arrive à son maximum vers k/kd = 0.8. De manière similaire
à la fluctuation totale, c’est le transfert Tt qui va compenser ce décalage en transférant l’ex-
cès d’énergie reçue des fluctuations spatiales vers les petites échelles. Après k/kd = 1 la dis-
sipation devient le terme dominant et s’étend jusqu’aux plus petites échelles, contrairement
au terme dissipatif de la fluctuation spatiale. C’est donc via les fluctuations temporelles que









FIGURE 5.13 – Bilan d’énergie pour la fluctuation temporelle u′(x , t ) du cas fixe. D, T et E sont respective-
ment la dissipation, le transfert et l’échange normalisés par εt /kd où εt =
∫
Dt dk et kd = 2π/d . Les courbes
en pointillés sont des résultats calculés dans le régime transitoire.
L’analyse séparée des bilans d’énergie de la fluctuation totale, spatiale et temporelle nous a
éclairé sur les mécanismes dominants aux différentes échelles. Jusqu’à présent chaque bilan était
normalisé par son propre taux de dissipation. Pour aller plus loin et comparer les amplitudes rela-
tives des termes analogues des différentes fluctuations, nous allons maintenant utiliser la même
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normalisation pour tous, basée sur la dissipation totale εtot =
∫
Dtot dk et kd = 2π/d .
Comparaison entre les champs moyens et fluctuants
On s’intéresse dans un premier temps aux termes de production et de dissipation. La figure
5.14 présente ces termes.
La figure 5.14 présente les termes de production par les bulles et de dissipation. Les bulles étant
fixes, elles n’injectent d’énergie qu’aux fluctuations spatiales (Pt =0). La figure 5.14a montre donc
que, la production des fluctuations totales Ptot et la production des fluctuations spatiales Ps sont
égales.
Concernant la dissipation, on distingue de nouveau trois gammes de nombres d’onde :
• k/kd < 0.2 : la dissipation totale Dtot , qui est faible sur cette gamme d’échelles, est assurée
par la contribution principale de la dissipation spatiale Ds .
• 0.2 < k/kd < 2 : la dissipation totale Dtot met en jeu les fluctuations spatiales et temporelles
et atteint son maximum vers k/kd = 0.6. La dissipation spatiale atteint un maximum vers
k/kd = 0.5 tandis que la dissipation temporelle atteint le sien un peu plus tard, vers k/kd =
0.8.



























FIGURE 5.14 – Comparaison des termes de production et de dissipation normés par εtot /kd où kd = 2π/d .
On considère maintenant les termes de transfert entre les échelles et d’échange d’énergie entre
les deux types de fluctuations. On peut montrer que le terme de transfert d’énergie de la fluctua-
tion totale s’écrit de la manière suivante :
Ttot (k) = Es(k)+Ts(k)+Et (k)+Tt (k) (5.30)
Il implique des transferts entre les échelles d’une contribution donnée (Ts , Tt ) mais aussi des
transferts entre les échelles d’une contribution vers des échelles a priori différentes de l’autre
contribution (Es , Et ). La figure 5.15 présente ces résultats.
La figure 5.15a présente les termes de transferts inter-échelle au sein d’une même contribution
(Ts , Tt ). Ces termes sont assez faibles par rapport au transfert total. Les allures de Ts et Tt sont
similaires. On remarque néanmoins que le terme de transfert pour le champs fluctuant est décalé
vers les plus hauts nombres d’onde par rapport au terme du champ moyen.
La figure 5.15b montre les termes d’échange entre les deux contributions. On note que Et est tou-
jours positif alors que Es est négatif pour k < kd . Cela signifie que les échanges entre les deux
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contributions se font essentiellement du champ moyen vers le champ fluctuant. Ils constituent
donc ensemble un terme de production de la turbulence (BIT) par les perturbations moyennes au-





Esdk. Cependant, la puissance Esk cédée par la LBD à un nombre d’onde
k donné, ne correspond pas à la puissance Et k reçue par la BIT au même nombre d’onde. Il en
résulte que Es et Et agissent, du point de vue de la fluctuation totale, comme un transfert entre les
échelles. Plus précisément, aux grandes échelles, jusqu’au au pic négatif de Ttot aux environs de
k = 0.4kd , Et est faible et donc Ttot ≈ Es ; tandis qu’aux petites échelles k > kd , c’est Es qui est nul























FIGURE 5.15 – Comparaison des termes de transfert et d’échange normés par εtot /kd où kd = 2π/d .
La figure 5.16 présente les différents termes de transfert et d’échanges. On observe qu’aux
grandes échelles et même jusqu’à k/kd = 0.4 on peut approximer le transfert total par l’échange
d’énergie des fluctuations spatiales vers les fluctuations temporelle Es .
Pour les petites échelles où k/kd < 1, on se retrouve dans la zone dissipative dans laquelle toute
l’énergie transférée est dissipée via la turbulence de telle sorte que Ttot ≈ Dt = Et +Tt . Et dans la
zone intermédiaire où 0.4 < k/kd < 1, le transfert total Ttot est très proche de Tt +Et +Es .
Synthèse des résultats des bilans d’énergie dans le domaine spectral
Les bilans d’énergie des fluctuations totales ne montrent pas de différence notable entre le cas
fixe et le cas mobile. Dans les deux cas, il n’y a pas de séparation d’échelles entre la dissipation
et la production, comme on peut l’observer pour la turbulence homogène isotrope. Il n’y a donc
pas de gamme inertielle dans laquelle le transfert domine les autres processus. Les plus grandes
échelles, pour k/kd < 0.2 semblent dépendre de la taille du domaine. La dissipation est négligeable
et l’énergie produite par les bulles est entièrement transmise vers les petites échelles.
la décomposition entre LBD et BIT obtenus en distinguant fluctuations spatiales et temporelles a
permis de mieux comprendre les mécanismes de la BIA.
Commençons par la dissipation. Aux grandes échelles (k/kd < 0.2), la dissipation est faible et en-
tièrement assurée par les fluctuations spatiales de telle sorte que Dtot ≈ Ds . Aux échelles intermé-
diaires (0.2 < k/kd < 2), les contributions des fluctuations temporelles et spatiales sont proches.
Enfin, aux petites échelles (k/kd > 2), la dissipation est assurée par les fluctuations temporelles de
telle sorte que Dtot ≈ Dt .
Concernant le transfert entre les échelles, nous avons vu qu’il est en grande partie assuré par la
production de turbulence (BIT) par les perturbations moyennes (LBD).
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(Tt + Et + Es)kd/εtot
FIGURE 5.16 – Comparaison des termes de transfert et d’échange dans les différentes zones que distinguées
précédemment. Normalisation par εtot /kd où εtot est la dissipation de la fluctuation totale et kd = 2π/d .
La figure 5.17 fait la synthèse des résultats obtenus en précisant l’origine (LBD ou BIT) de
chaque termes (Dtot , Ptot et Ttot ) du bilan spectral des fluctuations totales (BIA).
Aux grandes échelles (k . 0.2kd ), on a affaire à un équilibre entre production (Ptot = Ps) et trans-
fert vers les petites échelles (Ttot = Es +Ts) dominé par la LBD.
Aux échelles situées autour de la taille des bulles (0.2kd < k < 2kd ), une partie de la production par
les bulles (Ptot = Ps) est dissipée et une partie est transféré vers les petites échelles (Ttot ). Dans
cette gamme de nombres d’onde, la contribution de la turbulence à la dissipation (Dt ) prend pro-
gressivement l’ascendant sur la contribution des perturbations moyennes (Ds). Quant aux trans-
ferts entre les échelles, il inclut les transferts de la LBD vers la LBD et de la BIT vers la BIT, mais
surtout le transfert entre la LBD et la BIT, qui est un terme de production turbulente non-local
dans le plan spectral.
Enfin, pour les petites échelles (k/kd > 2), c’est une zone dissipative dans laquelle Dtot ≈ Dt et
Ttot ≈ Et +Tt de telle sorte qu’on retrouve le bilan d’énergie pour la fluctuation temporelle.
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FIGURE 5.17 – Figure de synthèse pour le bilan d’énergie de la fluctuation totale u(x , t ) pour le cas fixe et le
cas mobile. D, T et P sont respectivement la dissipation, le transfert et la production normalisés par εtot /kd
où kd = 2π/d .
5.3 Évolution avec α
Après avoir analysé en détail le cas α = 2%, nous allons maintenant étudier comment l’agita-
tion induite par les bulles évolue avec la fraction volumique de gaz. Nous ne considérerons ici que
le cas des bulles mobiles et ne proposerons donc plus de décomposition entre LBD et BIT.
Le tableau 5.7 présente les paramètres des simulations numériques effectuées. Les conditions aux
limites sont périodiques et les bulles sont initialement positionnées de manière aléatoire tout en
respectant une distance minimale entre chaque bulles (de 1.5 diamètres entre leur centre) pour
éviter qu’elles ne se recouvrent. Leur vitesse initiale est nulle.
Comme précédemment, l’état initial pour le fluide est obtenu à partir de simulations sur des do-
maines plus petits avec des maillages plus grossiers grâce à une concaténation des domaines et
une interpolation des champs (voir la figure 4.14).
α db ν (m
2/s) Ni Li /db σ/db Nb
0.005 0.0025 1.007×10−6 1024 70 0.2828 3276
0.01 0.0025 1.007×10−6 1024 70 0.2828 6651
0.02 0.0025 1.007×10−6 1024 70 0.2828 13102
0.025 0.0025 1.007×10−6 1024 70 0.2828 16378
0.05 0.0025 1.007×10−6 1024 70 0.2828 32754
0.075 0.0025 1.007×10−6 1024 70 0.2828 49132
TABLEAU 5.7 – Caractéristiques des différents cas. db est le diamètre des bulles, ν la viscosité cinématique
du liquide, Ni est le nombre de mailles dans la direction i et Li/db est le rapport entre la longueur dans la
direction i et le diamètre des bulles, σ est la largeur caractéristique du noyau gaussien et Nb le nombre de
bulles.
On peut se faire une première idée de l’influence de la fraction volumique d’air en regardant
des champs instantanés de la vitesse verticale du liquide pour plusieurs valeurs de α. La figure
5.18 montre un plan vertical de la vitesse verticale du liquide normalisée par la vitesse de la bulle
isolée pour α = 0.5, 2, 5 et 7.5%. On peut voir que pour alpha = 0.5%, les fluctuations de la vitesse
du liquide sont nettement plus petites que dans les autres cas et les sillages des bulles sont très
longs. Pour α = 2, 5 et 7.5%, le liquide est nettement plus agité et les sillages des bulles sont plus
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courts.
Ces premiers aperçus indiquent que dans nos simulations numériques une fraction volumique de
l’ordre de 5% est nécessaire pour que la turbulence induite par les bulles se développent pleinement.Au-
















































































FIGURE 5.18 – Champs instantanés de la vitesse verticale du liquide normalisée par la vitesse terminale de
la bulle isolée pour différentes fractions volumiques d’air.
5.3.1 Dynamique des bulles
Nous commençons par présenter les résultats concernant les bulles, dont le mouvement d’as-
cension est la cause des mouvements du liquide. Nos résultats seront comparés aux expériences
disponibles [RIBOUX et collab., 2010; ZENIT et collab., 2001] et aux simulations numériques an-
térieures notamment ceux de RIBOUX et collab. [2013]. A noter que, les résultats des simulations
présentés prochainement ont été calculés à un temps à peu près égal après la phase d’interpola-
tion pour chaque simulation. Ainsi, il est probable que les plus grandes structures ne soient pas
pleinement établies, en revanche il n’y a pas de doute pour les petites échelles, qui elles se sont
bien développées.
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z 〉 skewness x skewness z flatness x flatness z
0.005 1.041 0.0105 0.093 0.0091 0.78 5.57 4.32
0.01 1.032 0.0136 0.110 0.0236 0.61 5.46 3.73
0.02 1.0241 0.0193 0.131 0.0484 0.47 5.57 3.32
0.025 1.020 0.0201 0.158 -0.0077 0.38 5.48 3.27
0.05 1 0.0251 0.195 0.0236 0.28 5.17 3.075
0.075 0.980 0.0225 0.259 -0.0014 0.33 4.89 3.27
TABLEAU 5.8 – Moyennes, variances, anisotropie, dissymétrie et aplatissement de fluctuations des vitesses
des bulles pour différentes fractions volumiques d’air α.
α 〈v〉/v0 〈v
′2
z 〉/〈v〉2 skewness z
0.0046 1.00 0.096 1.15
0.01 0.955 0.107 1.19
0.0245 0.911 0.128 1.21
0.067 0.815 0.169 1.06
TABLEAU 5.9 – Mesures expérimentales de RIBOUX et collab. [2010]. Vitesse moyenne des bulles normalisée
par la vitesse de la bulle isolée, variance dans la direction verticale normalisée par le carré de la vitesse
moyenne des bulles et skewness dans la direction verticale pour différentes fractions volumiques d’air α.
Évolution de la vitesse moyenne et de la variance
De nombreuses études antérieures se sont intéressées aux écoulements à bulles et à leurs pro-
priétés en faisant varier différents paramètres comme par exemple le diamètre des bulles ou la na-
ture du liquide dans lequel elles évoluent. La littérature est assez abondante sur ce sujet et l’idée
n’est pas d’en faire une revue exhaustive, mais plutôt de voir quelles propriétés ont été étudiés
pour caractériser ces écoulements.
(a) Figure issue de RIBOUX et collab. [2010]. Vitesse
moyenne des bulles normalisée par la vitesse de la bulle
isolée en fonction de la fraction volumique en air α. Les
symboles pleins sont les résultats issus de RIBOUX et col-
lab. [2010], les carrés vides correspondent à ZENIT et col-
lab. [2001], les losanges vides et les rond vides sont respec-
tivement les résultats de LARUE DE TOURNEMINE [2001] et
de GARNIER et collab. [2002].














(b) Vitesse moyenne des bulles normalisée par la vitesse
de la bulle isolée. Comparaison entre les résultats nu-
mériques issus de FieldZ et les résultats expérimentaux
de RIBOUX et collab. [2010] pour des bulles de diamètre
2.5mm.
FIGURE 5.19 – Vitesse moyenne normalisée des bulles
Une des premières statistiques à laquelle on peut s’intéresser est la vitesse moyenne des bulles.
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Cette grandeur a été mesurée dans plusieurs études, notamment dans celle de ZENIT et collab.
[2001], qui ont considéré des écoulements de bulles monodisperses dans un canal vertical. Cette
étude s’est en particulier attachée à rechercher la formation d’amas de bulles. Notons que dans
cette étude, les bulles considérées sont plus petites que celles de RIBOUX et collab. [2010] qui ont
servi de référence pour fixer les paramètres de nos simulations : diamètre de 1.4mm contre 2.5mm
et nombre de Reynolds de 360 contre 760. D’autres travaux ont également mesuré des propriétés
moyennes, notamment ceux de LARUE DE TOURNEMINE [2001] et de GARNIER et collab. [2002],
ces derniers ayant étudié de fortes fractions volumiques. Notons que, dans ces études, la vitesse
moyenne du fluide n’est pas nulle et donc que la vitesse moyenne des bulles est définie comme
étant la vitesse moyenne des bulles moins la vitesse moyenne du liquide.
L’évolution de la vitesse moyenne des bulles avec α est représentée sur la figure 5.19a. Lorsque
α augmente leur vitesse moyenne diminue. Cette tendance peut être décrite par la corrélation re-
présentée par la ligne noire pleine : 〈v〉 = v0(1−α0.49), où v0 est la vitesse de la bulle isolée. La figure
5.19b présente la vitesse moyenne des bulles (de diamètre db = 2.5mm) normalisée par la vitesse
de la bulle isolée pour les simulations menées avec FieldZ qui est comparé aux expériences de
RIBOUX et collab. [2010]. Dans les expériences, la vitesse moyenne des bulles diminue lorsque le
nombre de bulles augmente, une caractéristique également retrouvée de manière numérique par
les simulations directes de ROGHAIR et collab. [2013]. Dans un nuage de bulles, la vitesse moyenne
du liquide passant à travers une section horizontale est nulle. Les bulles constituent des obstacles
qui réduisent la section de passage disponible pour le liquide, qui se trouve donc accéléré, ce qui
augmente la vitesse relative (ou glissement) et donc la traînée sur les bulles. La vitesse d’ascension
moyenne des bulles diminue lorsque la fraction volumique augmente. Ce mécanisme est généra-
lement appelé "hinderance effect" dans les publications en Anglais. Avec la méthode numérique
utilisée dans nos simulations, les bulles ne constituent pas de réels obstacles pour le liquide. En
effet, les bulles étant modélisées comme des sources volumique de quantité de mouvement, il n’y
pas d’interface imperméable entre les bulles et le liquide, la zone qui est censée être occupée par
la bulle étant occupée par du liquide. Ainsi lorsque le nombre de bulles augmente, le liquide peut
s’écouler plus facilement parmi les bulles que dans les expériences. Ceci, explique que nos simula-
tions sous-estiment la diminution de la vitesse moyenne des bulles lorsque la fraction volumique
augmente.
La figure 5.20 présente la variance des composantes horizontales et verticales de la vitesse des
bulles. Nos résultats sont comparés aux résultats expérimentaux de RIBOUX et collab. [2010] et de
ZENIT et collab. [2001] qui concernent uniquement la direction verticale.
Pour la figure 5.20a, les variances normalisées par la vitesse moyenne des bulles dans la direc-
tion verticale. On remarque tout d’abord que les variances mesurées par ZENIT et collab. [2001]
pour des bulles d’environ 1.6mm sont plus faibles que celles mesurés par RIBOUX et collab. [2010]
pour des bulles de 2.5mm. La raison est que les plus petites bulles sont presque sphériques et
présentent un sillage stable, alors que les bulles plus grosses sont sensiblement déformées et ont
un sillage instable. Les fluctuations de vitesse des petites bulles résultent uniquement des inter-
actions avec leurs voisines. Les fluctuations des grosses bulles sont au contraire dominées par les
oscillations de trajectoires causées par les instabilités de sillages. Dans nos simulations, bien que
nous considérions des bulles de 2.5mm, la résolution spatiale ne permet pas de décrire finement
l’écoulement proche des bulles et filtre le sillage proche. Il en résulte que les instabilité de sillage
sont absentes. Le filtrage spatial des simulations réduit donc l’agitation des bulles de deux façons
différentes. La première est la suppression des instabilités de trajectoire. La seconde est son inca-
pacité à décrire la perturbation causé par le sillage moyen dans le proche voisinage des bulles. Ceci
explique que les variance numériques soient beaucoup plus petites que celles mesurées pour des
bulles de taille similaire et présentant des instabilités de trajectoires. Cela explique aussi pourquoi
elles sont plus petites, mais dans une moindre mesure, que celles mesurés pour des bulles plus
petites, sans instabilités de trajectoire.
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(a) Variance de la vitesse des bulles dans les directions ver-
ticales et horizontales normalisées par le carré de la vitesse
moyenne des bulles dans la direction verticale.



















Riboux & al. exp
Zenit & al. exp
z FieldZ
x FieldZ
(b) Variance de la vitesse des bulles dans les directions
verticales et horizontales normalisées par leur variance à
α= 1%.
FIGURE 5.20 – Variance normalisée des bulles. Comparaison entre des résultats expérimentaux et ceux de
FieldZ.
La figure 5.20b présente les variances des bulles dans les directions verticales et horizontales,
normalisées par leur variance respective à α = 1%. Cette représentation permet de comparer les
évolutions avec α indépendamment de l’erreur systématique sur l’agitation des bulles. La variance
verticale mesurée par RIBOUX et collab. [2010] ne dépend pas de α, car elle est dominée par les in-
stabilités de trajectoires qui sont peu sensibles aux interactions entre bulles. La variance verticale
de ZENIT et collab. [2001], qui résulte des interactions entre bulles, augmente quant à elle avec α.
Nos simulations présentent une évolution similaire, ce qui nous incite à conclure que les interac-
tions entre bulles sont bien décrites aux niveaux des échelles résolues. Concernant les fluctuations
horizontales, les simulations les trouvent beaucoup plus faibles que les fluctuations verticales.
Ceci s’explique par le fait que, en l’absence d’instabilité de sillage, les fluctuations des bulles sont
directement liées à celles du liquide, qui, comme nous allons le voir, sont nettement plus intenses
dans la direction verticale que dans la direction horizontale.




















FIGURE 5.21 – Rapport d’isotropie des variances des bulles
La figure 5.21 montre les variances horizontales des simulations des bulles normalisées par
leur variance verticale. Plus la fraction volumique augmente et plus le rapport entre ces variances
devient important montrant ainsi une anisotropie qui diminue.
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Riboux & al. exp
FIGURE 5.22 – Skewness de la vitesse verticale des bulles.
Le coefficient d’asymétrie (skewness) est tracé sur la figure 5.22. Dans les simulations, comme
les expériences, on observe une asymétrie positive. On peut penser qu’elle est due aux fluctuations
de vitesse positives subies par les bulles qui sont situées dans le sillage d’une bulle qui les précède.
Dans les simulations, comme les expériences, cet effet diminue avec α. Cette diminution lorsque
α augmente, s’explique à la fois par l’atténuation des sillages et l’augmentation des interactions
entre les bulles qui ont pour effet de diminuer le temps de présence d’une bulle dans un sillage.
PDF des fluctuations de vitesses des bulles
De manière générale, que ce soit pour les expériences ou les simulations numériques, on peut
voir que la fraction volumique d’air n’a que peu d’effet sur les PDF des vitesses des bulles. Cela
vient confirmer cette observation qui a déjà été reportée par RISSO et ELLINGSEN [2002] pour des
bulles d’environ 2.5 mm de diamètre et pour des fractions volumiques d’air comprises entre 0.5 et
1.05 % et aussi par MARTÍNEZ-MERCADO et collab. [2007] qui ont fait des mesures pour des écou-
lements de bulles d’air dans différents liquides pour faire varier le nombre de Reynolds (entre 10
et 500) et avec des fractions volumiques allant de 0.2 à 7.5%.
La figure 5.23 montre les fonctions densités de probabilités (PDF) des fluctuations des vitesses
de bulles horizontales. Ici, les vitesses sont normalisées par la vitesse terminale de la bulle isolée
et les résultats des simulations sont comparés aux résultats expérimentaux. Les PDF confirment
les commentaires faits à partir des moments d’ordre 2 et 3 : variances et asymétries simulées sont
plus faibles que les valeurs expérimentales à cause, sans doute, du filtrage des petites échelles.
La figure 5.24 montre les PDF simulées des deux composantes de la vitesse des bulles centrées
et normées par leur écart-type. On constate qu’une fois normées, les PDF sont indépendantes
de α. Un résultat en accord les différentes expériences de MARTÍNEZ-MERCADO et collab. [2007],
conduites pour des bulles dont le nombre de Reynolds étaient compris entre 10 et 500, et des
fractions volumiques comprises entre 0.2 et 7.5 %.
Une autre propriété spécifique des écoulements à bulles est retrouvée par les simulations. Il s’agit
du caractère non-gaussien des PDF, avec notamment des ailes exponentielles, particulièrement
visibles pour la composante horizontale.
5.3.2 Dynamique du liquide
Nous abordons maintenant l’étude de l’agitation du liquide en commençant par les PDF des
fluctuations avant de passer à l’analyse spectrale. A noter que, pour chaque simulation, les résul-
tats ont été calculés à un temps à peu près égal après la phase d’interpolation. Ainsi les grandes
structures ne sont sans doute pas pleinement développées. En revanche il n’y a pas de doute que
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FIGURE 5.23 – PDF centrées et normées dans la direction verticale par la vitesse terminale de la bulle isolée.
Comparaison entre les résultats expérimentaux de RIBOUX et collab. [2010] et nos simulations numériques.
Échelle linéaire.
















(a) PDF centrées des fluctuations de vitesses des bulles
dans la direction verticale normées par leur écart-type.
Échelle semi-logarithmique.
















(b) PDF centrées des fluctuations de vitesses des bulles
dans la direction horizontale (ici Ox) normées par leur
écart-type. Échelle semi-logarithmique.
FIGURE 5.24 – PDF centrées et normées des bulles
les petites échelles sont bien développées.
PDF des fluctuations de vitesse du liquide
Les figures 5.25 et 5.26 présentent les résultats des simulations numériques menées avec FieldZ.
Elles montrent respectivement les PDF centrées et normées de la composante verticale et de la
composante horizontale Ox. Les PDF sont systématiquement présentées à la fois sous formes de
tracés linéaires afin de bien mettre en évidence les échelles de vitesse les plus probables et sous
forme semi-logarithmiques afin de mettre en évidence les évolutions exponentielles.
Dans la direction verticale comme dans la direction horizontale, on retrouve les formes caracté-
ristiques décrites et interprétées pour le cas α = 2%. En accord avec les résultats expérimentaux,
les tracés linéaires montrent des PDF auto-similaires et des branches qui évoluent exponentielle-
ment. Les tracés semi-logarithmiques montrent que les événements rares voient leur densité de
probabilité évoluer avec α. ceci est particulièrement vrai pour les grandes fluctuations positives
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dans la direction verticale, qui correspondent aux sillages moyens des bulles.



















































FIGURE 5.25 – PDF centrées et normées des fluctuations de la vitesse du liquide dans la direction verticale
pour différents fraction volumiques d’air.



















































FIGURE 5.26 – PDF centrées et normées des fluctuations de la vitesse du liquide dans la direction horizontale
(Ox) pour les différentes fractions volumiques d’air
Les figures 5.27 et 5.28 proposent la comparaison avec des PDF expérimentales issues de RI-
BOUX et collab. [2010] dans les directions horizontale et verticale. Sur ces figures, nous avons utilisé
la normalisation par l’écart-type, qui rassemble très bien les résultats des simulations numériques.
La comparaison des PDF numériques et expérimentales montrent que les grandes fluctuations,
qui évoluent en une seconde branche exponentielle et qui sont causées par les perturbations dans
le voisinage proche des bulles, ne sont pas bien reproduites par les simulations à cause du filtrage
spatial. En effet, dans nos simulations, bien que nous considérions des bulles de 2.5mm, l’écou-
lement proche des bulles n’est pas finement décrit et le sillage proche est filtré. Il en résulte que
les instabilité de sillage sont absentes. Le filtrage spatial des simulations réduit donc l’agitation des
bulles et donc du liquide de deux façons différentes. La première est la suppression des instabilités
de trajectoire. La seconde est son incapacité à décrire la perturbation causé par le sillage moyen
dans le proche voisinage des bulles. En revanche, on observe que la partie centrale des PDF, due
aux événements les plus fréquents présente bon accord avec les expériences.
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FIGURE 5.27 – PDF centrées des fluctuations de la vitesse du liquide dans la direction verticale normées par
leur écart-type pour les différentes fractions volumiques d’air.

























FIGURE 5.28 – PDF centrées et normées des fluctuations de la vitesse du liquide dans la direction horizontale
(Ox) pour différentes fractions volumiques.
Si les sillages proches sont fortement filtrés, les sillages lointains sont bien reproduits puisque les
paramètres de nos simulations ont été ajustés à cette fin à partir des résultat expérimentaux de
la bulle isolée, comme discuté au chapitre précédant. La figure 5.29 montre l’écoulement moyen
autour d’une bulle située au sein de l’essaim, pour diverses fractions volumiques. Cet écoulement






ui (x −xb) . (5.31)
Cela revient à réaliser, pour chaque bulle, une translation spatiale afin de placer la bulle à l’origine
du repère, puis de moyenner l’ensemble de ces champs translatés. On constate que la longueur
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des sillages décroît avec α, ce qui traduit l’effet d’écrantage prédit par HUNT et EAMES [2002] et
observé par RISSO et collab. [2008]. On voit aussi que la largeur des sillages semble indépendante
de α, lorsque α est suffisamment grand, typiquement supérieur à 2%. Il ne s’agit en effet pas d’une
décroissance causée par une diffusion turbulente qui transporterait la quantité de mouvement,
mais d’un mécanisme d’annihilation de la vorticité par interaction avec les sillages voisins. Le mé-

















































































FIGURE 5.29 – Perturbation moyenne dans le voisinage des bulle normalisée par la vitesse terminale de la
bulle isolée.
Analyse spectrale
Nous analysons maintenant les statistiques de fluctuations de la vitesse du liquide dans le plan
spectral. Nous allons utiliser les mêmes outils que ceux introduits dans l’étude à α = 2% pour le
cas mobile : spectres monodimensionnels (Szz et Sxx ), spectres tridimensionnels (S3D) et les dif-
férents termes du bilan spectral, la densité de puissance spectrale produite par les bulles (P), celle
transféré entres les échelles (T) et celle dissipée (D).
La figure 5.30 présente les densités spectrales de puissance normalisées. S∗i i = kd Si i /
∫
Si i dk avec
kd = 2π/d . La présence d’une petite région en k−3 est visible pour les nombres d’onde un peu plus
petits que kd . Elle devient d’autant plus nette que α augmente. La forme du spectre évolue avec α
pour α entre 0.5% et 2.5% . En revanche les spectres à 5% et 7.5% sont quasiment identiques. Plus
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(b) composante horizontale dans la direction horizontale
FIGURE 5.30 – Spectres monodimensionnels de la vitesse du liquide pour différentes fractions volumiques.
α augmente, plus on retrouve les caractéristiques de la BIA expérimentale. Cela résulte probable-
ment du fait qu’un certain niveau de fluctuations doit être atteint pour que les propriétés statis-
tiques émergent. Un niveau qui est atteint plus rapidement dans les expériences où les sillages
sont instables, les trajectoires des bulles oscillent et le champ proche des bulles n’est pas filtré. Le
spectre 3D, visible sur la figure 5.31, exhibe de manière beaucoup plus claire les tendances obser-
vées sur les spectres 1D : convergence vers un spectre unique à grand α et développement de la


















FIGURE 5.31 – Spectres tridimensionnels des fluctuations de vitesse du liquide pour les différentes fractions
volumiques.
Afin de pouvoir isoler précisément les grandes échelles, nous considérons les spectres 3D.
Ils sont montrés pour les différentes fractions volumiques sur la figure 5.31. On observe que les
grandes échelles présente une évolution significative avec α et que pour les grandes fractions vo-
lumiques le spectre présente un aspect bimodal avec le développent d’un pic aux plus grandes
échelles. L’apparition d’un tel pic et le signe qu’une instabilité émerge à grande échelle. Cette in-
stabilité pourrait, si elle se renforçait encore davantage en augmentant α, expliquer le fait que pour
des fractions volumiques importantes un essaim de bulles a tendance à évoluer vers une configu-
ration hétérogène. Aux échelles plus petites, on observe clairement qu’une zone en k−3 émerge
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FIGURE 5.32 – Spectres tridimensionnels des fluctuations de vitesse du liquide compensé par k3 pour les
différentes fractions volumiques.
pour des fractions volumiques supérieures à 5%. Cette loi de puissance est confirmée sur la figure
5.32 qui présente les spectres compensés par k3, puisque l’on y observe bien la présence d’un pla-
teau compris entre 0.5 < k/kd < 2.
La figure 5.33 montre les bilans d’énergie dans l’espace spectral. On présente les bilans des
densités spectrales de la dissipation D, de la production P et du transfert entre les échelles T. Rap-
pelons que l’on a :
P+D+T = 0 . (5.32)
On peut normaliser les densités spectrales par ε/kd tandis que k est normalisé par kd = 2π/d .
C’est ce qui est fait dans la colonne de droite de la figure 5.33. Avec cette normalisation on observe
que les spectres pour les différents α se superposent à petites échelles, k > kd . On constate que
le spectre de la production d’énergie cinétique est bien plus piqué à grand α mais que la position
du maximum n’évolue que très peu avec α. Lorsque le spectre d’énergie présente une zone en k−3
alors, nécessairement, le spectre de la dissipation se comporte comme D ∼ k−1. Ainsi cette zone en
k−3 doit nécessairement survenir après le pic de dissipation. De plus, on observe que cette zone en
∼ k−3 correspond également aux nombres d’onde plus grands que le pic de production ce qui per-
met de penser que dans cette gamme d’échelles, le spectre de la production présente lui aussi un
comportement en loi de puissance traduisant une certaine invariance d’échelle des mécanismes
d’injection d’énergie autour des bulles.
On cherche maintenant les échelles caractéristiques représentatives des grandes échelles (k ≪










On peut alors normaliser D, P et T par
εGE
kd
= 2π〈u2〉〈v〉 . (5.35)
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Les termes ainsi normalisés sont représentés dans la colonne de gauche de la figure 5.33. Cette
normalisation conduit à une superposition des différents termes du bilan spectral pour les diffé-
rents α lorsque k < 0.2kd .
Toutes les courbes doivent tendre vers zéro quand k 7→∞. On voit que ce n’est pas le cas pour
α = 7.5% et 5% pour lesquelles on observe un pic au plus grand nombre d’onde résolu. Ce pic trahit
le fait que la résolution spatiale des simulations numérique n’est pas assez fine pour les deux plus
grandes fraction volumique. En effet l’énergie injectée augmente avec α, et génère des fluctuations
à des échelles bien plus petites que les bulles. Ces résultats peuvent nous guider pour introduire


























































































































FIGURE 5.33 – De haut en bas : Production, dissipation et transfert d’énergie en fonction de α. A gauche :
normalisation par le produit de la variance de la vitesse verticale du liquide et de la moyenne de la vitesse
verticale des bulles. A droite : normalisation par la dissipation
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Il est remarquable de constater que les gammes de nombres d’onde où dominent certains
termes du bilan sont indépendantes de la fraction volumique. On retrouve donc, pour tous les α,
le même découpage que celui présenté lors de l’étude du cas α= 2%.
• k/kd < 0.2 : Équilibre entre production et transferts vers les petites échelles
• 0.2 < k/kd < 2 : Équilibre mettant en jeu les trois termes. La production atteint un maximum
ver k/kd = 0.5. La dissipation est en retard sur la production et atteint son maximum vers
k/kd = 0.6 . Le transfert compense ce décalage en transportant l’excès d’énergie produite
vers les petites échelles.
• k/kd > 2 : Il n’y a plus de production. On se retrouve avec un équilibre transfert/dissipation
comme dans la zone dissipative à la fin de la zone inertielle dans la turbulence classique.
De manière générale, la BIA est caractérisée par une absence de séparation entre les échelles
où l’énergie est injectée par les bulles et celles où elle est dissipée. En l’absence d’une zone iner-
tielle où le transfert domine, on observe un spectre en k−3 au lieu d’un spectre en k−5/3.
On vérifie encore ici cette propriété singulière de l’agitation induite par les bulles qui est que sa
structure est indépendante de la fraction volumique. Toutes les conclusions tirées du cas α= 2%,
notamment celles obtenues à partir du cas fixe et de la décomposition entre LBD et BIT restent
donc qualitativement valables pour toutes les fractions volumiques.
5.4 Conclusion
L’objectif de ce chapitre était double : vérifier que notre méthode de simulations des grandes
échelles appliquée à un essaim homogène de bulles en ascension nous permettait de retrouver les
propriétés de la BIA et révéler ces mécanismes aux différentes échelles de longueur.
La première partie dans laquelle nous avons décomposé les fluctuations totales du cas fixe en
fluctuations spatiales et temporelles nous a permis de séparer les contributions de la LBD et de la
BIT. L’analyse des champs de vitesse, des PDF et des spectres ont confirmé la capacité de la mé-
thode de modélisation à retrouver des propriétés caractéristiques de chacun de ses mécanismes,
le caractère quasiment isotrope et homogène de la BIT et celui inhomogène et anisotropie de la
LBD ; et des PDF non gaussiennes et fortement dissymétriques dans la direction verticale avec
une branche exponentielle positive correspondant aux sillages des bulles (LBD); des PDF quasi-
symétriques avec des branches exponentielles correspondant à la BIT dans la direction horizon-
tale ; des spectres en k−3 pour les deux contributions en accord avec AMOURA et collab. [2017].
Les bilans d’énergie dans le domaine spectral, pour les cas fixe et mobile ont montré que la BIA
avait une distribution d’énergie bien particulière avec une séparation d’échelles qui explique l’ab-
sence d’une zone inertielle en k−5/3 la gamme où l’énergie est injectée par les bulles. Deux ca-
ractéristiques de la turbulence monophonique sont cependant retrouvées : un transfert d’énergie
des grandes échelles vers les échelles plus petites et une zone dissipative aux petites échelles. En
distinguant LBD et BIT pour le cas fixe à α= 2%, nous avons constaté que les échanges d’énergie
entre ces deux types de fluctuations jouaient un rôle important dans les transferts d’énergies entre
les échelles de la BIA. De plus, nous avons pu établir le rôle de chacun dans le bilan global reporté
sur la figure 5.17. Aux grandes échelles c’est essentiellement la LBD qui domine alors qu’aux pe-
tites échelles c’est principalement la BIT.
La seconde partie de ce chapitre était dédiée à l’étude de l’effet de la fraction volumique de gaz. Les
résultats montrent que les simulations numériques reproduisent qualitativement la décroissance
de la vitesse moyenne avec α et et surtout l’invariance de la structure de la BIA avec la fraction
volumique, lorsque celle ci devient suffisamment importante.
Bien sûr, le filtrage spatial induit par notre absence de résolution des échelles plus petites que
les bulles a des conséquences. L’énergie fluctuante produite est inférieure, pour les deux phases,
à l’énergie réelle. Cependant, comme les caractéristiques des échelles résolues sont bien repro-
duites, nous pouvons faire confiance aux conclusions obtenues quant aux mécanismes révélés
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dans le plan spectral. Nous pouvons aussi espérer pouvoir développer un modèle de sous-maille
pour ajouter l’énergie manquante aux échelles non résolues. Cette perspective dépasse cependant
le cadre de cette thèse, dont la suite va consister à utiliser le modèle que nous venons de valider
dans le cadre d’un essaim de bulles homogène pour aborder une situation de convection à bulles
plus proche de l’application au bain de corium, qui constitue la motivation pratique de ce travail.
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Vers un cas plus réaliste : écoulements à
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thermique
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6.1 Introduction
L’objectif de ce dernier chapitre est de se rapprocher d’un cas réaliste d’interactions corium/-
béton qui peut mettre en jeu plusieurs types de convection : thermique, solutale et à bulles. Pour
cela on s’appuie sur les données expérimentales issues de l’essai VB-U7 et sur des résultats numé-
riques obtenus avec le code TOLBIAC qui a été présenté dans le chapitre 2.
Jusqu’à présent, nous avons étudié uniquement des configurations dans lesquelles les conditions
aux limites des domaines de calculs étaient périodiques. Ces situations sont représentatives, jus-
qu’à une certaine limite, de ce qui peut se passer au cœur du bain du corium. Or, si on souhaite
étudier un cas plus réaliste d’interaction corium/béton, il est indispensable de prendre en compte
les parois. Les zones pariétales sont le siège de forts gradients de températures et de concentration
qui peuvent générer la formation de couches limites. Dans ce chapitre, l’approche numérique uti-
lisée pour les simulations est la même que celle présentée précédemment 4. Par conséquent les
plus petites échelles de l’écoulement ne seront pas capturées. Dans ce chapitre, nous ne visons
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pas à modéliser de façon détaillée tous les phénomènes physiques qui entre en jeu à l’interface
entre le béton et le corium (changement de phase, matériaux hétérogènes). Nous allons considé-
rer que l’interface est à géométrie constante, ainsi que la température qui sera considérée égale à
la température du liquidus du corium.
Notre intérêt se porte sur la comparaison entre la convection thermique et la convection à bulles,
qui sont les deux principaux mécanismes d’agitation du liquide. En effet, comme nous avons pu
le voir dans le chapitre 2, les flux massiques de gaz aux parois sont des paramètres qui peuvent ex-
pliquer le caractère isotrope ou anisotrope de l’ablation. La convection solutale ne sera pas prise
en compte dans notre étude.
L’essai expérimental VB-U7 a été mené au CEA de Cadarache sur la plateforme VULCANO en
coopération avec le VTT (Technical Research Centre of Finland). L’objectif de cet essai est d’étu-
dier les interactions entre un corium prototypique et un béton sacrificiel qui contient des agré-
gats d’hématite (Fe2O3) et qui est utilisé notamment pour les puits de cuve de l’EPR. Cette étude
répond à un manque de données sur les ICB dans ce type de configuration. L’article de SEVÓN
et collab. [2013] apporte d’importantes informations sur ce test et de nombreuses données nous
ont été fournies par le CEA de Cadarache.
Dans ce chapitre nous allons nous rapprocher d’un cas réaliste, celui de l’essai VB-U7, en ra-
joutant des parois solides et une source volumique de chaleur à nos simulations numériques. L’ob-
jectif est alors d’étudier l’influence de la présence des bulles sur la distribution des flux de chaleur
au niveau des parois. Le code utilisé jusqu’à présent, FieldZ, ne permet pas une prise en consi-
dération aisée de telles conditions aux limites. Nous avons donc fait le choix de changer de code
numérique. Nous avons donc intégré la méthode de couplage entre les deux phases présentée au
chapitre 4 dans le code de JADIM de l’IMFT.
Premièrement, nous donnons une brève description du code JADIM et de la validation de la
mise en œuvre de notre approche pour le cas d’une bulle isolée. Dans une seconde partie, nous
présentons l’essai VB-U7 et quelques résultats issus de cette expérience. Les paramètres numé-
riques seront également définis. Enfin, la dernière partie est consacrée à l’analyse des résultats
des simulations numériques en vue d’extrapoler les résultats à une configuration de plus grande
taille.
6.2 Comparaison entre FieldZ et JADIM
L’ajout de parois solides aux frontières domaine de calcul a nécessité un changement d’outil
numérique. Le code que nous avons utilisé pour étudier l’agitation induite par les bulles, FieldZ,
est un code pseudo-spectral. La prise en compte de parois avec ce type de code aurait nécessité un
travail conséquent, impliquant soit la prise en compte des parois par la technique des frontières
immergées, soit en utilisant des polynômes de Tchebychev à la place des séries de Fourrier. Nous
avons donc fait le choix d’utiliser un autre code, qui est développé au laboratoire depuis plus d’une
trentaine d’années, JADIM, qui est décrit dans le prochain paragraphe. Nous présenteront ensuite
les paramètres utilisés pour les simulations.
6.2.1 Présentation de JADIM
JADIM permet la simulation numérique des équations de Navier-Stokes tridimensionnelles,
incompressibles et instationnaires. C’est un code qui utilise une méthode de volumes finis en
maillages structurés (orthogonaux, cartésiens ou curvilignes) d’ordre 2 en temps et en espace
(schéma de Runge-Kutta d’ordre 3 pour la résolution du terme non linéaire, associé à un schéma
de Crank-Nicolson pour la partie implicite). La pression est calculée par une méthode de projec-
tion. Les champs scalaires (pression, température) sont calculés au centre des mailles et les diffé-
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rentes composantes du champ de vitesse sur un maillage décalé, comme le montre la figure 6.1.
Ce code a été utilisé dans de nombreuses configurations, notamment pour résoudre de manière
directe la dynamique d’une bulle isolée dans des écoulements instationnaires [LEGENDRE, 1996;
MAGNAUDET et collab., 1995] ou encore pour s’intéresser aux grandes échelles de la turbulence
[CALMET, 1995; CALMET et MAGNAUDET, 1997]. Cependant, nos configurations portent sur le suivi
lagrangien de particules et le couplage inverse qui a été développé par CLIMENT [1996]; CLIMENT
et MAGNAUDET [1999] puis par CHOUIPPE [2012].
FIGURE 6.1 – Schéma du maillage décalé utilisé dans JADIM.
Ainsi, l’approche de modélisation des bulles par une source volumique de quantité de mouve-
ment et le modèle de correction des effets auto-induits (chapitre 4) ont été introduits dans JADIM
dans l’objectif de simuler des nuages de bulles à grand nombre de Reynolds dans un domaine avec
des parois et une source de chaleur.
6.2.2 Comparaison de résultats pour une bulle isolée entre FieldZ et JADIM
Dans ce paragraphe nous comparons les résultats entre les simulations JADIM et FieldZ. La
configuration considérée ici est celle de la bulle de gaz isolée en ascension dans un milieu infini
au repos. L’objectif est de valider notre méthode avec le code JADIM. A noter que bien que les
méthodes numériques diffèrent entre les codes Fieldz et JADIM, l’algorithme pour le calcul de
notre modèle des champs perturbés est exactement le même. Nous l’avons juste adapté pour te-
nir compte de la différence de structure des données entre ces deux codes et de la différence de
langages (C++ pour FieldZ Fortran pour JADIM).
La démarche adoptée pour la validation est la même que celle que nous avons adoptée pré-
cédemment avec le code FieldZ. La première étape consiste à imposer la trajectoire de la bulle
et la quantité de mouvement qu’elle transmet au liquide afin de vérifier que l’on retrouve bien
un sillage en accord avec les expériences de [RIBOUX et collab., 2010]. Ce cas de référence est aussi
nommé cas à vitesse imposée. Pour un nombre de Reynolds fixé, les paramètres numériques ayant
une influence sur le sillage simulé sont la taille des mailles, ∆x, et la largeur du noyau gaussien, σ.
On utilise exactement les mêmes paramètres dans JADIM et FieldZ. Les configurations utilisées
sont résumées dans le tableau 6.1. Les autres paramètres, comme le diamètre de la bulle, la visco-
sité cinématique et la gravité sont respectivement db = 2.5mm, ν= 10−6 m2/s et g = 9.81 m/s2.
La figure 6.2 présente la vitesse verticale du liquide le long d’un axe vertical passant par le
centre de la bulle. Les sillages calculés par JADIM et FieldZ avec vitesse imposée sont identiques
et se superposent bien aux expériences dès 5 diamètres derrière la bulle. Ce qui indique que les
paramètres σ et ∆x utilisés dans FieldZ sont aussi valables dans JADIM.
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Simulation σ/db ∆x/db Nx Ny Nz Lx /db Ly /db Lz /db
FieldZ 0.28 0.068 128 128 1024 8.75 8.75 70
JADIM 0.28 0.068 64 64 1024 4.375 4.375 70
TABLEAU 6.1 – Configurations des simulations JADIM et FieldZ pour une bulle isolée en ascension dans un
liquide infini au repos. σ est la longueur caractéristique du noyau gaussien, ∆x la taille des mailles, Ni et Li
le nombre de mailles et la longueur du domaine de calcul dans la direction i .
















FIGURE 6.2 – Vitesse verticale du liquide dans le sillage de la bulle normalisée par la vitesse terminale de la
bulle.
La seconde étape consiste à faire une simulation complète en utilisant le modèle complet afin
de calculer le mouvement des bulles. Pour ce faire, il est nécessaire de calculer les forces hydro-
dynamiques exercées sur les bulles en prenant en compte la perturbation liée à leur présence. Le
modèle pour calculer cette perturbation a été décrit dans le chapitre 4 et été introduit dans JADIM.
La figure 6.3 compare le mouvement de la bulle calculé avec notre modèle à celui obtenu par la
simulation de référence. La figure 6.3 (à gauche) montre la vitesse verticale du fluide à la position
de la bulle. On y présente l’évolution temporelle de la vitesse du fluide à la position de la bulle pour
la simulation complète et pour la simulation à vitesse imposée, ainsi que la perturbation prédite à
partir du modèle.
On voit que le résultat de la simulation complète (trait continu rouge) se superpose bien avec le
modèle de perturbation (pointillés rouges) ce qui indique que la vitesse non perturbée est bien
nulle. De plus, la comparaison avec la simulation de référence (trait plein noir) est également très
satisfaisante, ce qui permet de valider l’emploi du modèle avec JADIM.
A droite de la figure 6.3, nous comparons la vitesse verticale de la bulle de la simulation com-
plète avec la référence à vitesse imposée. On peut voir que les deux courbes se recouvrent, ce qui
indique que la force exercée par le liquide sur la bulle est bien calculée par la simulation complète.
Le sillage calculé par la simulation complète, aussi montré sur la figure 6.2, est également satisfai-
sant.
La figure 6.4 compare les résultats des simulations complètes menées avec JADIM et FieldZ.
Sur la figure 6.4a, on présente les vitesses verticales de la bulle, du fluide à la position de la bulle et
de la perturbation. De manière générale, les résultats de JADIM sont en bon accord avec ceux de
FieldZ. La figure 6.4b montre l’accélération verticale de la bulle, celle du liquide à la position de la
bulle et celle de la perturbation. L’accord entre les deux codes est ici aussi très bon. Avec JADIM,
on note cependant la présence de fortes oscillations en tout début de simulation, mais celles-ci
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FIGURE 6.3 – A gauche : évolution temporelle de la vitesse verticale du liquide à la position de la bulle nor-
malisées par la vitesse terminale de la bulle isolée du cas fixe. Comparaison entre la simulation de référence
(cas fixe) pour laquelle la source de quantité de mouvement est imposée en trait plein noir, la valeur réelle
du fluide pour la simulation complète (cas mobile) en trait plein rouge et la valeur de la perturbation don-
née par le modèle dans la simulation complète (ligne en pointillés). A droite : évolution temporelle de la
vitesse verticale de la bulle normalisée par la vitesse terminale de la bulle isolée dans le cas fixe. Comparai-
son entre la simulation de référence (cas fixe) en trait plein noir et le cas mobile avec la correction. Pour la
comparaison, nous utilisons le maillage G3 (∆x/db = 0.068) avec σ/db = 0.28.
s’atténuent très rapidement sans déstabiliser le calcul. Ces oscillations sont vraisemblablement
causées par la différence de schéma temporel entre les deux codes.




















(a) Évolution temporelle de la vitesse verticale de la bulle
vz, du fluide à la position de la bulle uz et de la correction
u∗z normalisées par la vitesse terminale de la bulle.






















(b) Évolution temporelle de l’accélération verticale de la
bulle dvz/dt, du fluide à la position de la bulle Duz/Dt et
de la correction Du∗z /Dt normalisées par la gravité.
FIGURE 6.4 – Comparaison entre JADIM et FieldZ des simulations "two-way coupling" pour une bulle isolée.
Pour la comparaison, nous utilisons le maillage G3 (∆x/db = 0.068) avec σ/db = 0.28.
Il est utile de préciser que la procédure d’optimisation qui permet de calculer les paramètres
c0, c1, c2 et c3 du modèle de la perturbation (voir chapitre 4.2.1) à partir de la simulation à vitesse
de bulle imposée a été utilisée pour JADIM comme avec FieldZ. Les valeurs obtenues de ces para-
mètres avec les deux codes sont très proches.
La comparaison entre les deux codes que nous venons présenter a été faite pour le maillage G3
(∆x/db = 0.068) avec σ/db = 0.28. Elle a été aussi conduite pour le maillage G2 qui présente des
mailles deux fois plus grandes (∆x/db = 0.136) avec σ/db = 0.28, mais n’est pas détaillée ici.
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En conclusion, pour des mêmes paramètres numériques avec deux codes utilisant des sché-
mas numériques différents, on retrouve des résultats très similaires. Cela démontre que la mé-
thode numérique utilisée est robuste. Elle pourra donc être portée dans d’autres codes.
6.3 Équations supplémentaire pour la thermique
Notre approche de modélisation des bulles par des sources volumiques de quantité de mou-
vement réparties sur plusieurs mailles nous imposent la taille des mailles et la longueur caracté-
ristique du noyau gaussien. Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu’il était possible de
simuler un nuage de bulles en ascension avec JADIM avec les mêmes paramètres de simulation
qu’avec FieldZ. Cependant, la partie Lagrangienne de JADIM qui assure le mouvement les bulles
n’est pas parallélisée, ce qui limite le nombre de bulles ainsi que la dimension du domaine de cal-
cul. Ces contraintes prises en compte, nous avons décidé de conserver un diamètre de bulles de
2.5mm. Par ailleurs, la convection solutale causée par la fusion et la dissolution du béton ne sera
pas prise en compte dans les simulations.
Pour simuler la puissance caloriques résiduelle du corium, qui est due à la désintégration des
éléments radioactifs, on introduit une source de chaleur volumique q (W/m3), de telle sorte que
l’équation de la chaleur est donnée par :








où T est la température du bain, λ le coefficient de conductivité thermique (en W/m/K), cp la ca-
pacité thermique massique (en J/kg/K) et Dth = λρcp (en m
2/s) le coefficient de diffusion thermique
moléculaire. La température aux parois est fixée à une valeur constante Tp .
Ainsi les variations de masse volumique sont proportionnelles aux variations de températures via
le coefficient de dilatation thermique βT. Les équations de continuité et de quantité de mouve-
ment et des conditions aux limites s’écrivent alors :









uparoi = 0 (6.4)
où u est la vitesse du champ fluide, Dt = ∂t +u · ∇ représente la dérivée matérielle, f l’échange
de quantité de mouvement entre la phase dispersée et le liquide et ρ la masse volumique qui est
constante.
La figure 6.5 décrit la configuration choisie. La température sur toutes les parois est imposée à
Tp = Tliq, la température du liquidus du mélange corium/béton. Dans (6.4) le terme ∆T est la dif-
férence entre la température du liquide et la température de la paroi : ∆T(t , x) = T(t , x)−Tp .
Des bulles sont injectées par la paroi du fond et leur sortie est assurée à travers la paroi du haut.
Initialement, les bulles sont positionnées de manière aléatoire en respectant une distance mini-
male entre leur centre de 2 diamètres pour éviter qu’elles ne se recouvrent. Leur vitesse initiale est
nulle, tout comme celle du liquide. La température initiale est uniforme et égale Ti = 2600K.

























FIGURE 6.5 – Schéma du système considéré
Dans notre cas, nous imposons une source de chaleur, non pas l’écart de température. Ainsi ce
nombre de Rayleigh n’est pas un paramètre opératoire. On peut ré-écrire ce nombre en fonction de
Γ, mais cela nécessite de déterminer l’écart de température ∆T causé par Γ. Dans l’équation (6.1),
on fait l’hypothèse que l’advection u · ∇T et Γ sont du même ordre de grandeur et grands devant
les autres termes, ce qui revient à considérer que le transport par advection est grand devant le





∼ Γ . (6.6)
On définit u comme l’échelle de vitesse caractéristique de la convection thermique, ce qui nous
conduit à : u ∼
√
gβ∆TH, que l’on ré-introduit dans l’équation (6.6), de sorte sorte que :
∆T = (gβ)−1/3H1/3Γ2/3 . (6.7)
Ainsi le nombre de Rayleigh s’écrit :
RaΓ =
(




Ceci nous permettra par la suite de calculer le paramètre Γ pour un nombre de Rayleigh donné.
Nous avons pu voir dans le chapitre 2 que les nombres de Rayleigh étaient élevés (au delà de 107).
Cependant les limites numériques, dont avons parlées précédemment, ne nous permettront pas
de simuler de telles valeurs.
6.4 Détermination des paramètres des simulations
Afin de déterminer les paramètres des simulations, notamment la puissance thermique à in-
jecter et la fraction volumique de gaz, on s’intéresse aux résultats de l’essai expérimental VB-U7 et
des simluations numériques TOLBIAC, tous deux menés à Cadarache.
6.4.1 Description de l’essai VB-U7
Cet essai a été mené sur la plateforme VULCANO, dont une description a été faite au chapitre
2. L’intérêt de cet essai est d’obtenir des données qualitatives et quantitatives de la dynamique
d’ablation du béton lors d’un accident de fusion du cœur. Un corium prototypique, dont la com-
position est donnée par le tableau 6.2, est déversé dans un creuset en béton (ce béton se différencie
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des bétons ordinaires par sa forte concentration massique en hématite, 32.9%,voir le tableau 6.3)
qui a notamment pour effet d’augmenter sa masse volumique ∼ 2600 kg/m3. L’intérêt d’ajouter de
l’hématite au béton est de profiter de sa masse molaire plus importante que les autres composants
pour absorber d’avantage de rayonnements nucléaires). Le creuset est un demi-cylindre avec un
diamètre intérieur 300 mm et de hauteur 250 mm, schématisé sur les figures 2.9 et 6.6.
Composant UO2 ZrO2 SiO2 FeO
% Masse 59 30 7 3
TABLEAU 6.2 – Composition initiale du corium (en pourcentage massique) juste avant son déversement
dans le creuset en béton
Composant SiO2 Fe2O3 CaO Al2O3 MgO FeO CO2 H2O
% Masse 45.5 32.9 12.7 3.3 0.3 0.2 1.4 3.7
TABLEAU 6.3 – Composition du béton (en pourcentage massique)
Le corium prototypique chaud est versé dans le creuset (environ de 54 kg), puis il est maintenu
en température grâce au chauffage par induction pendant 1h20min avant que la source d’énergie
n’ait eu une défaillance. Le chauffage s’est remis en fonction 21 minutes plus tard. Enfin, 2h38min
après le début de l’essai, le creuset en béton s’est fracturé et le mélange corium/béton fondu s’est
écoulé hors de la section d’essai.
FIGURE 6.6 – Gauche. Creuset en béton avant l’essai. Droite. Creuset après l’essai et après avoir extrait le
mélange corium/béton fondu qui s’est refroidit puis solidifié [SEVÓN et collab., 2013]
Il a été observé que l’ablation du creuset en béton par le corium prototypique est fortement
anisotrope. La paroi verticale est plus érodée que la paroi du fond, comme on peut le voir sur la
photo de droite de la figure 6.6, qui montre une cavité ablatée en forme de cloche. Les graphiques
de la figure 6.7, qui montrent l’évolution de l’ablation, viennent confirmer cette observation. En
effet, juste avant la défaillance du chauffage par induction, l’ablation maximale de la paroi verti-
cale est à peu près 6 fois plus importante que celle du fond, qui évolue quant à elle peu au cours du
temps. SEVÓN et collab. [2013] indiquent également la formation d’une croûte durant la période
où le dispositif de chauffage s’est éteint.
Une fois que le mélange corium/béton fondu s’est refroidit, il est extrait de la cavité et des échan-
tillons sont prélevés pour analyser sa composition. Les résultats de ces analyses montrent que le
mélange corium/béton fondu présente des zones riches en corium et d’autres riches en béton
fondu. Les échantillons des croûtes révèlent qu’au fond de la cavité le béton fondu a traversé la
croûte mais ne s’est pas étalé en raison d’une viscosité trop importante. La présence d’agrégats de
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silice qui n’ont pas été fondu a aussi été observée.
FIGURE 6.7 – Gauche : dynamique d’ablation du béton. Profondeurs d’ablation maximale du béton pour la
paroi verticale et pour le fond du creuset en fonction du temps. Droite : profils d’ablation à 1000 secondes
d’intervalle à une position angulaire de 135°. Ces profils sont obtenus en interpolant les données de 129
thermocouples qui sont dans le creuset. [SEVÓN et collab., 2013]
Cet essai a démontré que le type de béton utilisé pour les EPR, qui contient des agrégats d’hé-
matite, est ablaté de manière anisotrope avec des parois latérales érodées plus rapidement que la
paroi du fond. Ce comportement est très semblable à celui d’un béton de type siliceux. Des simu-
lations numériques à l’aide du code TOLBIAC ont été faites après l’essai dans l’objectif d’adapter
les modèles utilisés à la prévision de la dynamique d’ablation.
6.4.2 Simulations numériques TOLBIAC et ordres de grandeur
A la suite de l’essai expérimental, des simulations numériques ont été faites par le CEA avec le
code TOLBIAC qui a été décrit au le chapitre 2. L’objectif est d’améliorer les modèles utilisés par ce
code par comparaison aux résultats expérimentaux, puis de conduire des extrapolations aux cas
des potentielles situations accidentelles qui impliqueraient un réacteur nucléaire réel. Quelques
résultats de ces simulations sont résumés dans les tableaux 6.4 et 6.5.
t T Tliq ρ cp λ ν α Ds Dth
(s) K K kg/m3 J/kg/K W/m/K m2/s % m2/s m2/s
10 2618 2612 6414 710 2.36 1.42×10−6 10 10−10 5.2×10−7
4858 2093 2075 4326 1017 2.63 2.47×10−5 1.1 10−10 6×10−7
TABLEAU 6.4 – Résultats du code TOLBIAC pour l’essai VB-U7. Propriétés thermophysiques du mélange
corium/béton à l’instant initial (ti ) et à l’instant final(t f ). Données calculées numériquement. T,Tliq, ρ, cp ,
λ et ν, sont respectivement la température moyenne, la masse volumique moyenne, la capacité thermique
moyenne par unité de masse, le coefficient de conductivité thermique moyen et la viscosité cinématique
moyenne du bain de corium. α la fraction volumique de gaz dans le bain.
Pour rappel, on a pu voir précédemment que la thermohydraulique du bain de corium met en
jeu trois phénomènes :
— la convection thermique, qui résulte de la différence entre la température du bain et la tem-
pérature de fusion des matériaux sacrificiels ;
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CaO3Si FeO Fe2O3 Si O2 UO2 Zr O2
Cmassi que en % à ti = 10s 1.6 1.1 1.3 3.6 56.3 35.8
Cmassi que en % à t f = 4858s 12.1 5.5 9.7 15.3 33.4 21.2
ρ en kg/m3 à ti = 10s 2900 5270 4200 2225 9340 5510
ρ en kg/m3 à t f = 4858s 2900 5100 4200 2225 9800 5150
TABLEAU 6.5 – Résultats du code TOLBIAC pour l’essai VB-U7. Concentration massique des différents
constituants du bain de corium à l’instant initial (ti ) et à l’instant final(t f ). Données calculées numérique-
ment. Dans les essais VBU7, le matériau sacrificiel est du béton (CaO3Si, SiO2, Fe2O3 et FeO) et le corium
est initialement constitué des composants suivants : UO2, ZrO2 et FeO
— la convection solutale, qui est causée par la différence de densité entre le corium et le maté-
riau sacrificiel venant se mélanger au corium après fusion;
— l’agitation et la convection induit par l’ascension de bulles qui proviennent de la dégrada-
tion du matériau sacrificiel (ici le dégazage du béton).
A partir des résultats expérimentaux et numériques, il est possible d’estimer l’importance de ces
mécanismes les uns par rapport aux autres, de la même manière que dans le chapitre 3.
On vérifie dans un premier temps la validité de l’hypothèse d’Oberbeck-Boussinesq faite pré-
cédemment. On considère que l’écart maximal de températures, ∆Tmax , est la différence entre la
température du bain Tbain et la température de la paroi Tp .
On considère cette dernière comme étant la température du liquidus de mélange corium/béton
Tliq, qui correspond alors à la température d’une croûte solide s’étant formée sur les parois. Ces
estimations sont présentées dans le tableau 6.6.
début d’essai fin d’essai
Tbain ≈ 2600K Tbain ≈ 2100K
∆Tmax ≈ 101 ≈ 101
βT∆Tmax ≈ 10−3 ≈ 10−3
TABLEAU 6.6 – Estimation de ∆Tmax aux instants initial et final au cœur du bain
Il reste à déterminer le coefficient de dilatation thermique, β, du mélange corium/béton. Cette
grandeur n’est pas donnée directement par les résultats expérimentaux, mais nous pouvons l’es-
timer. Nous connaissons les principaux constituants du bain de corium et l’évolution au cours de
l’expérience de leur concentration massique (c.f. tableau 6.5). Le dioxyde d’uranium liquide (UO2)
est le constituant principal du bain. Nous allons nous limiter à une estimation grossière et retenir





Le tableau 6.6 montre qu’en début et fin d’essai le produit βT∆Tmax ≈ Tbai n −Tl i q est faible devant
1, ce qui justifie le recours à l’hypothèse d’Oberbeck-Boussinesq, qui revient à ne considérer les
variations de masse volumique que dans le terme de flottabilité. De plus, nous considérons que
les autres propriétés des fluides, telles que la conductivité, la viscosité ou la capacité thermique
sont constantes, indépendamment de la température.
On peut également s’intéresser au nombre de Rayleigh tel que nous l’avons défini plus tôt.
En effet, connaissant la puissance utile pour chauffer le mélange corium/béton fondu (Q = qϑ
22kW avec ϑ le volume de l’expérience), ainsi que la masse initiale de corium (54 kg) et le volume
de béton ablaté (7.6L) en fin d’essai, il est possible de déterminer Γ, puis RaΓ en début et en fin
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d’essai. On prend pour H la hauteur du creuset soit 0.25m. Le nombre de Rayleigh ainsi estimé est
donné par le tableau 6.7.
t (s) ϑ (m3) Γ= Q/(ρϑcp ) (K/s) RaΓ
ti = 10 8.4×10−3 0.58 ≈ 9×107
t f = 4858 1.6×10−2 0.31 ≈ 3×106
TABLEAU 6.7 – Estimation du nombre de Rayleigh aux instants initial et final.
Enfin, une dernière donnée importante concerne les bulles présentes dans le bain de corium.
Après que le mélange corium/béton fondu s’est refroidi et retiré du creuset en béton, les cavités
laissées par les bulles ont été mesurées entre 5 et 7mm. Si on suppose que cela correspond aux dia-
mètres des bulles on trouve un nombre de Reynolds de bulle, Reb, compris entre 100 et 1000. Pour
estimer le coefficient de traînée d’une bulle, on s’appuie sur le diagramme CD = f (Re,Mo) MAX-
WORTHY et collab. [1996], sachant que le nombre de Morton (Mo = gµ4/ρσ3) est compris entre
5.4×10−11 et 1.5×10−6. Cela donne un Cd compris entre 0.1 et 1.
6.4.3 Paramètres des simulations
L’objectif étant d’étudier l’influence des bulles sur la répartition des flux thermiques aux pa-
rois, plusieurs fractions volumiques de gaz sont simulées pour un nombre de Rayleigh donné.
L’estimation des ordres de grandeurs des différent nombres adimensionnels nous permet de mieux
cibler la valeur des paramètres de nos simulations, afin de nous approcher davantage d’un cas
réaliste. On choisit un nombre de Rayleigh, RaΓ, le plus proche possible de sa valeur expérimen-
tale tout en restant dans les limites de ce que nous permet notre domaine de calcul en terme de
nombre de mailles. Le tableau 6.8 permet de situer nos simulations dans l’espace des paramètres
par rapport, notamment, à l’essai VB-U7. Les tableaux 6.9 et 6.10 présentent respectivement les
paramètres physiques et numériques du domaine de calcul. Les fractions volumiques de gaz étu-
diées sont : 0% (aucune bulle), 1%, 2%, 3%, 4%, 5% et 6%.
α Reb RaΓ Cd
expérience 1−10% 100−1000 > 106 0.1 - 1
JADIM 1−6% ≈ 350 105 ≈ 0.2
TABLEAU 6.8 – Comparaison des nombres adimensionnels entre l’essai VB-U7 et nos simulations JADIM
db ρ cp ν λ Dth
mm kg/m3 J/kg/K m2/s W/m/K m2/s
2.5 6414 710 1.42×10−6 2.36 5.2×10−7
TABLEAU 6.9 – Paramètres physiques des simulations menées avec JADIM
σ/db ∆x/db Nx Ny Nz Lx /db Ly /db Lz /db
0.28 0.137 128 64 128 17.5 8.75 17.5
TABLEAU 6.10 – Paramètres numériques pour toutes les simulations de nuages de bulles avec JADIM.
Suite à ces paramètres de simulations, nous introduisons l’écart caractéristique de tempéra-
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On choisit pour échelle de longueur caractéristique la hauteur H :
L∗ = H . (6.11)






Puis à partir des équations (6.11) et (6.12) on construit un temps caractéristique qui correspond







Enfin l’échelle caractéristique pour la densité de flux thermique est donnée par :
ϕ∗ = ρcp u∗∆T∗ = ρcpΓH (6.14)
Ces différentes échelles caractéristiques nous permettent par la suite d’adimensionnaliser nos ré-
sultats avec pour objectif d’écrire des corrélations et de les extrapoler à un cas plus grand.
6.5 Résultat des simulations numériques
Champs de vitesse et de température
On s’intéresse d’abord aux champs de température et de vitesse dont les figures 6.8 et 6.9
montrent des instantanés dans des plans verticaux de :
— l’écart entre la température moyenne du bain (moyenne spatiale) et la température de la
paroi, normé l’échelle caractéristique de température (T−Tp )/∆T∗ ,
— la vitesse verticale du liquide normée par la vitesse de la bulle isolée uy /v0.
Pour le cas monophasique (correspondant donc à une convection thermique pure) montré sur la
figure 6.8, deux instants sont représentés : t=30s en haut et t≈ 400s en bas. Un certain temps est
nécessaire pour que l’écoulement se déstabilise et que la symétrie initiale ne disparaisse. Cepen-
dant, on note que l’essentiel du gradient de températures reste localisé près des parois, sans que
son intensité soit très importante.
On compare maintenant les cas des fractions volumiques de gaz de 2% et 5% au cas monopha-
sique. Les champs de température et de vitesse verticale correspondant sont montrés sur la figure
6.9 pour t=30s. Les champs de vitesse, qui engendrent une importante agitation du liquide, sont
fortement impactés par la présence des bulles. La comparaison entre α = 5% et α = 2% montre
que plus α est grand, plus se développent de petites structures, ce qui avait également été observé
avec les simulations du cas homogène avec FieldZ. Cependant, la gamme de valeurs de la vitesse
reste très similaire entre les deux fractions volumiques et supérieure d’un ordre de grandeur par
rapport au cas α = 0%. On voit nettement l’influence des bulles sur la topologie de l’écoulement
et sur le champ de température. La présence des bulles favorise le mélange. D’une part, plus α est
grand, moins la température moyenne du bain est élevée. De plus, les gradients sont beaucoup
plus forts à la paroi où est présente une couche limite. Cela montre que l’agitation induite par les
bulles homogénéise la température du bain, augmente le transfert pariétal et accélère le refroidis-
sement.
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(a) Plans verticaux de l’écart de températures entre le bain
et la paroi normalisé par l’écart caractéristique de tempé-
rature (T−Tp )/∆T∗.
(b) Plans verticaux de la vitesse verticale du liquide nor-
malisée par la vitesse terminale de bulle isolée uy /v0.
FIGURE 6.8 – Champs de température et de vitesse verticale du liquide pour le cas monophasique (α= 0%)
à deux instants donnés; t ≈ 30s en haut et t ≈ 400s en bas.
(a) Plans verticaux de l’écart de températures entre le bain
et la paroi normalisé par l’écart caractéristique de tempé-
rature (T−Tp )/∆T∗ à un instant donné (ici t ≈ 30s).
(b) Plans verticaux de la vitesse verticale du liquide nor-
malisée par la vitesse terminale de bulle isolée uy /v0 à un
instant donné (ici t ≈ 30s).
FIGURE 6.9 – Comparaison des champs de température et de vitesse verticale du liquide entre α = 2% (en
haut) et α= 5% (en bas). Les cercles en noir matérialisent les bulles.
Les figures 6.10 et 6.11 présentent les champs de températures et de vitesse verticale normali-
sés en absence de bulle et pour α= 2% et 5%, mais cette fois-ci dans un plan horizontal. Là aussi
l’influence des bulles est très visible. Ces figures confirment les remarques faites précédemment.
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(a) Plans horizontaux de l’écart de températures entre le
bain et la paroi normalisé par l’écart caractéristique de
température (T−Tp )/∆T∗.
(b) Plans horizontaux de la vitesse verticale du liquide
normalisée par la vitesse terminale de bulle isolée uy /v0.
FIGURE 6.10 – Champs de température et de vitesse verticale du liquide pour le cas monophasique à deux
instants donnés; t ≈ 30s en haut et t ≈ 400s en bas.
La figure 6.12 présente un instantané de la position des bulles à t ≈ 30s pour α = 2% et 5%.
Visuellement, la répartition spatiale de bulles est homogène. Il n’y pas de grand regroupement de
bulles. Cela indique que l’on est dans un régime dans lequel c’est l’agitation induite par les bulles
qui domine. En l’absence du développement de grandes cellules de convection, les résultats ob-
tenus en situation homogène restent donc pertinents même dans la situation présente avec des
parois.
Les figures 6.13 et 6.14 présentent respectivement les évolutions temporelles de la tempéra-
ture moyenne du bain et de l’énergie cinétique.
L’évolution de la température moyenne confirme que les bulles accentuent fortement le refroidis-
sement, ce qui se traduit par une température terminale du bain plus faible. Elle montre aussi que
l’état stationnaire est atteint d’autant plus vite que α est grand. Augmenter α a donc un double
effet, accélérer la convergence vers l’état stationnaire et baisser la température finale du bain. On
peut décrire cette évolution en considérant une équation différentielle du 1er ordre pour l’écart de
température moyen du bain ∆T = Tbai n −Tp . Ce modèle est obtenu en considérant que le flux à la
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(a) Plans horizontaux de l’écart de températures entre le
bain et la paroi normalisé par l’écart caractéristique de
température (T−Tp )/∆T∗ à un instant donné (ici t ≈ 30s).
(b) Plans horizontaux de la vitesse verticale du liquide
normalisée par la vitesse terminale de bulle isolée uy /v0
à un instant donné (ici t ≈ 30s).
FIGURE 6.11 – Comparaison des champs de température et de vitesse verticale du liquide entre α= 2% (en
haut) et α= 5% (en bas). Les cercles en noir matérialisent les bulles.
FIGURE 6.12 – Visualisation des bulles dans le domaine de calcul à t ≈ 30s. A gauche : α = 2% et à droite
α= 5%.
où S est la surface de la paroi et le h le coefficient de transfert par convection (en Wm−2K−1). A
l’équilibre :
−hS∆T f = qϑ (6.16)
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où ∆T f est la différence de température moyenne finale entre le bain et les parois. A l’état initial,
on note ∆T =∆Ti . L’équation (6.15) est résolue de manière classique avec une solution générale de
l’équation homogène et une solution particulière de l’équation complète. Cela nous amène alors
















où τ= ρcpϑhS . La relaxation exponentielle de la température suppose que le coefficient h de convec-
tion thermique est constant, de même que le nombre de Nusselt, qui donne le rapport entre le flux
thermique convectif et le flux thermique qui résulterait uniquement de la conduction thermique








où S est l’aire de la surface d’échange totale. Cette hypothèse se justifie en observant, sur la figure
6.14, que l’énergie cinétique de l’écoulement atteint une valeur stationnaire bien plus rapidement
que la température. Il apparait donc que nous avons une séparation d’échelles entre la la mise en
mouvement du liquide dans le bain et l’évolution vers l’équilibre thermique du bain. Cela revient
à considérer que lors de l’évolution thermique du système, nous pouvons considérer que l’énergie
cinétique d’agitation du liquide est constante. Par ailleurs, du point de vue de la dynamique, l’évo-
lution de la température est suffisamment lente pour être considérée comme quasi-stationnaire.
Ainsi, si cette hypothèse s’avère valide, en ajustant une exponentielle sur la courbe ∆T(t ), on peut




































(a) Résultats des simulations numériques. Les cas α =
1%,3%,4% et 6% n’ont pas encore convergé.


















(b) Fit des résultats numériques à l’aide de l’équation
(6.17) et extrapolation. Les symboles représentent des
points des résultats numériques.
FIGURE 6.13 – Évolution temporelle de l’écart entre la température moyenne du bain T (moyenne spatiale)
et la température à la paroi Tp normalisé par ∆T∗.
La figure 6.13b montre que les courbes des résultats numériques peuvent être approximées
par une exponentielle puis extrapolés à des temps plus longs pour les cas qui n’avaient pas encore
convergé. On peut donc à partir des ces exponentielles en −t/τ déterminer τ puis le nombre de
Nusselt tel qu’il a été défini à l’équation (6.19). Le tableau 6.11 présente les nombres de Nusselt
ainsi calculés.
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10% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Nu 20.2 47.2 49.1 56.8 62.8 65.5 70
TABLEAU 6.11 – Nombre de Nusselt, Nu, calculé à partir de l’évolution temporelle de la température du bain
pour différent α.
A partir de l’hypothèse de séparation des échelles thermique et dynamique, nous avons consi-
déré que E = constante, justifiant que Nu = constante. On peut donc obtenir la relation :
Nu = f1(E) , (6.20)
Par ailleurs, si la dynamique de l’écoulement est essentiellement influencée par l’agitation induite
par les bulles, plutôt que par la dilatation thermique du liquide, nous pouvons alors écrire que :
E = f2(α) ≈ αv2 , (6.21)
où v est la vitesse caractéristique des bulles. Ainsi nous nous attendons à ce que le nombre de
Nusselt soit fonction de la fraction volumique :
Nu = fct(α) (6.22)
La connaissance d’une telle relation sera essentielle afin d’être en mesure d’estimer les tempéra-
tures et les flux thermiques dans les configurations d’intérêt du CEA.
















FIGURE 6.14 – Énergie cinétique du liquide en fonction du temps.
La figure 6.15 présente l’évolution de l’énergie cinétique, E, en fonction de α. Cette dernière
augmente avec α sous forme d’une loi de puissance :
E−E(α= 0) ∝ α0.84 . (6.23)
L’approximation de nos résultats par cette loi conduit à : E ≈ 5×10−4α0.84 +6×10−7.
Sur la figure 6.16 , nous présentons l’évolution du nombre de Nusselt en fonction de α. Nous
constatons, comme attendu, que celui-ci augmente avec α et qu’il semble présenter un compor-
tement en loi de puissance :
Nu−Nu(α= 0) ∼ α2/5 (6.24)
Ainsi, nous proposons la relation suivante sur la base de nos simulations :
Nu ≈ 24α2/5 +20.3 (6.25)
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FIGURE 6.15 – Énergie cinétique du liquide en fonction de α en échelle linéaire (à gauche) et échelle loga-
rithmique (à droite). La courbe en pointillés rouge représente un fit en loi de puissance des résultats des
simulations numériques : Efit = 5×10−4α0.84 +6×10−7 .
Cette relation suppose, comme c’est le cas ici que les transferts de chaleur sont dominés par la
présence des bulles ub ≫ uth.
Répartition des flux et des densités de flux thermiques
Il est aussi intéressant d’examiner les flux et les densités de flux de chaleur aux différentes
parois du domaine de calcul.
On définit la densité de flux thermique locale, notée ϕ (en W/m2). Le flux thermique à la paroi
s’écrit :
ϕ=−λ∇T|paroi~n , (6.26)
où ~n est le vecteur normal à la paroi considérée et λ la conductivité thermique du mélange co-
rium/béton fondu (en Wm−1K−1). Dans JADIM, les grandeurs scalaires sont évaluées au centre
des mailles et nos mailles sont régulières de taille ∆x. On estime le gradient de température par





où T est la température évaluée au centre de la maille la plus proche de la paroi et Tp est la tempé-
rature imposée à la paroi. Telle qu’elle est définie, la densité de flux thermique dépend de l’espace.
Pour calculer le flux thermique aux parois, ϕ est moyennée sur la paroi considérée puis multipliée
par l’aire de la paroi S. Pour la paroi correspondant au plan z = Lz , cela donne :







ϕ(i , j ,k = Nz ) , (6.28)
où ϕ est la densité de flux thermique moyenne et i , j et k sont les indices des mailles considérées.
Le flux thermique correspondant est :
Φ(z = Lz) =ϕ(z = Lz)Sz . (6.29)
Ces calculs sont effectués pour chaque paroi dans l’objectif d’étudier la répartition des flux entre
chaque paroi pour différentes fractions volumiques α. Ces flux thermiques peuvent être normali-
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FIGURE 6.16 – En haut : Evolution du nombre de Nusselt, Nu, en fonction deα. La courbe en pointillés rouges
représente un fit en loi de puissance des résultats des simulations numériques : Nufit = 24α0.39 +20.3. En
bas : Evolution de Nu−Nu(α= 0) en fonction de α en échelle logarithmique et comparaison avec la fonction
24α2/5.
sés en utilisant la source volumique de chaleur, Qs (en W) :
Qs = qϑ= ρcpΓϑ . (6.30)









où S est la surface totale d’échange définie plus haut.
Les figures 6.17 et 6.18 présentent les densités de flux thermique, normées par ϕ∗, sur les pa-
rois supérieure et inférieure et sur une des parois latérales (ici la paroi z = Lz) pour le cas mono-
phasique à deux instants différents (30 et 400s) et pour α= 2 et 5% à un instant donné (30s).
Pour le cas monophasique, on observe que la densité de flux thermique sur la paroi inférieure
est nettement plus faible que celle sur les parois supérieure et latérale (d’un facteur 5 environ) et
n’évolue quasiment pas ou très peu, avec le temps contrairement aux densités de flux thermiques
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(a) t = 30s






















(b) t = 400s
FIGURE 6.17 – Comparaison des densités de flux thermiques normées par ϕ∗ à deux instants différents pour
le cas monophasique, sur la face inférieure (en haut), la face supérieure (au milieu) et sur la face en Lz (en
bas).
sur la face supérieure et sur la face latérale. En effet, on peut voir que l’écoulement se déstabilise
et que, par conséquent, les densités de flux se redistribuent sur les faces supérieure et latérales.
Cependant leur ordre de grandeur reste similaire au cours du temps et montrent ainsi que la ma-
jorité des transferts thermiques se fait à travers la face supérieure et les faces latérales.
En observant les visualisations des configurations à bulles proposées sur la figure 6.18, on constate
que la densité de flux thermique sur les parois présente une distribution spatiale très différente du
cas monophasique. Sur la face supérieure, on observe la présence de cellules de dimensions nette-
ment plus petites que pour α= 0. Et sur les faces inférieures et latérales, la densité de flux présente
également des structures bien marquées, alors que pour α= 0, la densité de flux sur ces faces était
quasiment uniforme.
Les figures 6.19 et 6.20 présentent les densités de flux thermique, normées par ϕ∗ et moyen-
nées dans le temps, dans le régime stationnaire, sur les différentes parois pour le cas monopha-
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FIGURE 6.18 – Comparaison des densités de flux thermiques normées par ϕ∗ à un instant donné (t=30s) sur
la face inférieure (en haut), la face supérieure (au milieu) et sur une face latérale (en bas) ; à gauche pour
α= 2% et à droite pour α= 5%.
sique (6.19) et les cas α = 2 et 5% (6.20). Notons que la densité de flux thermique latérale est la
moyenne sur les 4 parois latérales. On remarque la présence de variations spatiales résiduelles qui
sont dues à une convergence statistique qui n’est pas tout à fait atteinte. Cela n’empêche toute-
fois pas d’en tirer certaines conclusions pertinentes. Commençons par examiner le cas monopha-
sique. On retrouve, sur la figure 6.19 certaines des caractéristiques observées lors de l’analyse des
champs instantanés (6.17). Les transferts de chaleur se font principalement à travers les parois la-
térales et supérieure. Cependant, les champs moyennés au cours du temps montrent que, sur la
paroi latérale, la densité de flux thermique est bien plus importante en haut de la paroi qu’en bas
de celle-ci. Les transferts de chaleur sur les parois latérales sont donc majoritairement localisés
sur la moitié supérieure.
Les configurations à bulles (6.20) sont très différentes. En effet, on voit que la présence des bulles
a pour effet d’homogénéiser la répartition des densités de flux thermique. Cela s’observe notam-
ment en comparant la densité de flux thermique sur la paroi inférieure. En présence de bulles, la
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densité de flux thermique est nettement plus importante (d’un facteur 2-3 environ) que dans le
cas monophasique. On observe aussi que, sur les parois latérales la distribution de la densité de
flux est plus homogène en présence de bulles. Cependant, des zones dans lesquelles la densité de
flux thermique est légèrement plus intense sont quand même visibles en haut et en bas des parois
latérales. Quant à la densité de flux sur la paroi supérieure, elle atteint des valeurs similaires en
présence ou non de bulles.































































FIGURE 6.19 – Comparaison des densités de flux thermiques normées par ϕ∗ et moyennées en temps dans
le régime stationnaire, sur les différentes faces pour α= 0%.
Pour aller plus loin, la figure 6.21 montre les profils verticaux de la densité de flux thermique
latérale des différents cas. Ces profils ont été obtenus par moyenne sur toute la longueur d’une
paroi latérale. Par rapport au cas α= 0%, on peut nettement voir que la présence des bulles redis-
tribue les densités de flux thermique en les homogénéisant sur la hauteur de la paroi latérale. Pour
α= 2% et 5%, on note aussi la présence de deux zones dans lesquelles la densité de flux thermiques
est très légèrement plus importante et qui sont situées en haut (vers −0.5 db) et en bas de la paroi
latérale (vers −6 db). Si on admet que ces résultats sont représentatifs du cas réel des interactions
corium/béton, on s’attend alors que :
- les parois latérales sont ablatées de manière plus homogène,
- la paroi inférieure est également le siège de transferts thermiques plus intenses.
Ces deux effets combinés peuvent expliquer que l’ablation du béton par le corium est plus iso-
trope en présence de bulles.
La figure 6.22 présente l’évolution temporelle des flux thermiques aux différentes parois, nor-
malisés par le flux thermique total, pour les différentes fractions volumiques de gaz. Le flux ther-
mique latéral représenté ici est la moyenne des flux thermiques de toutes les parois latérales.
On observe que l’état stationnaire est atteint un peu plus rapidement en présence de bulles que
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FIGURE 6.20 – Comparaison des densités de flux thermiques normées par ϕ∗ et moyennées en temps dans
le régime stationnaire, sur la face inférieure (en haut), la face supérieure (au milieu) et sur la face en Lz (en
bas) a gauche pour α= 2% et à droite pour α= 5%.
dans le cas monophasique, sauf sur la paroi inférieure. Sans bulle, les flux thermiques présentent
lors du transitoire des oscillations importantes qui peuvent être liées à des grandes cellules de cir-
culation et que le flux thermique total est essentiellement réparti entre les parois latérales et la
paroi supérieure.
Les cas α = 2% et 5% montrent que les bulles ont pour effet d’intensifier le flux thermique sur la
paroi inférieure et de diminuer le flux thermique sur les parois latérales. D’autre part, l’agitation
induite par les bulles réduit fortement l’amplitude des oscillations des flux thermiques lors du
transitoire. En présence de bulles, les flux thermiques sur chaque paroi, comme le flux total, ont
une évolution en exponentielle décroissante qui indique que le coefficient d’échange thermique,
comme le nombre de Nusselt correspondant, sont constants. L’évolution des flux correspond donc
à l’évolution de l’écart entre la température moyenne du bain et celle des parois.
Le tableau 6.12 présente les flux et les densités de flux thermiques aux différentes parois pour
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FIGURE 6.21 – Profils verticaux des densités de flux thermique normées par ϕ∗ et moyennées dans le temps
dans le régime stationnaire pour α= 0%,2% et 5%.



















































FIGURE 6.22 – Évolutions temporelles des flux thermiques sur les faces inférieure (a), supérieure (b) et laté-
rales (c), normalisés par Qs .
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α= 0%,2% et 5%, dans le régime stationnaire.
On s’intéresse d’abord aux flux thermiques. Dans le cas monophasique, on peut voir que 90% du
flux thermique total est réparti entre les faces latérales et supérieure. Le transfert thermique sur
la face inférieure est donc négligeable par rapport au flux thermique des faces latérales et supé-
rieure. Dans le contexte des interactions corium/béton, la prédominance des transferts de chaleur
sur les faces latérales doit conduire à une ablation plus importante dans la direction horizontale
si on considère que le flux est absorbé par la chaleur latente de fusion.
Les résultats des cas α= 2% et 5%, montrent que le flux thermique sur la face inférieure, est deux
fois plus important que pour α= 0% et que le flux thermique sur les parois latérales est plus faible,
et celui sur la face supérieure plus fort. Les bulles ont donc pour effet de redistribuer les flux ther-
miques entre les différentes parois. On peut voir également qu’il y a peu de différence entre les cas
α= 2% et 5% en ce qui concerne la répartition spatiale les flux thermiques.
On considère maintenant les densités de flux thermiques normalisées par la densité de flux ther-
mique globale, telle qu’elle a été définie par l’équation (6.31). La densité de flux thermique latérale,
ϕlat, est la moyenne des densités de flux thermiques des 4 parois latérales.
Sans les bulles, la densité de flux thermique latérale est presque trois fois plus grande que celle
de la paroi inférieure. En présence de bulles ce rapport tombe à respectivement 0.9 et 0.97 pour
α = 2% et α = 5%, confirmant ainsi que les bulles ont pour effet d’homogénéiser les transferts de
chaleur.
α Qinf/Qs Qsup/Qs Qlat/Qs ϕinf/ϕtot ϕsup/ϕtot ϕlat/ϕtot ϕlat/ϕinf
0% 0.1 0.365 0.535 0.4 1.46 1.07 2.68
2% 0.19 0.47 0.34 0.76 1.88 0.68 0.9
5% 0.19 0.44 0.37 0.76 1.76 0.74 0.97
TABLEAU 6.12 – Comparaison des flux et des densités de flux thermiques aux parois inférieure, supérieure
et latérale en régime stationnaire.
6.6 Tentative d’application au cas d’un réacteur et discussion
La configuration que nous avons simulée est de petite dimension comparée aux essais expé-
rimentaux conduits au CEA. Nous allons proposer une méthode pour les extrapoler à une échelle
plus grande.
On suppose connue la géométrie, la puissance volumique, les caractéristiques physcico-chimiques,
et le volume de gaz. Sur la base de ces grandeurs on obtient les nombres sans dimension qui ca-
ractérisent la configuration considérée, c’est-à-dire le nombre de Rayleigh RaΓ et la fraction volu-





qu’il s’agit d’exprimer en fonction de RaΓ et α. A partir de la relation (6.24), nous retenons la rela-
tion suivante :
Nu(RaΓ,α) = Nu(RaΓ,α= 0)+ cα2/5 (6.33)
On prendra c = 24, tout en gardant à l’esprit que la valeur de ce paramètre peut dépendre de la
forme du domaine et du nombre de Reynolds des bulles. Le nombre de Nusselt du cas monopha-
sique Nu(RaΓ,α = 0) = Nu0(Ra), peut être estimé à partir de la corrélation suivante donnée par
INCROPERA et collab. [2013] ;
Nu0(RaΓ) ≈ d Ra1/3Γ Pr
0.074 , (6.34)
qui est valable pour une cavité parallélépipédique. Ici aussi le pré-facteur, d, dépend entre autre
de la forme du domaine. A partir du nombre de Nusselt de la simulation monophasique (voir
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le tableau 6.11) nous pouvons calculer ce pré-facteur ; d = Nu(α = 0,RaΓ)/(Ra1/3Γ Pr
0.074) ≈ 0.4. La
puissance en 1/3 caractérise quant à elle la convection thermique à grand nombre de Rayleigh.
On peut alors estimer la température caractéristique du bain par :




Nous proposons aussi d’estimer le flux pariétal sur chaque face en nous appuyant sur les répar-
titions des flux constatées dans nos simulations. Nous introduisons ainsi le coefficient de transfert
local sur la face p :
Qp = hp Sp (Tbai n −Tl i q ) (6.36)








qui est le rapport entre la densité surfacique de flux sur la face p et la densité de flux globale
ϕtot = Qs/S = h∆T. Nous considérons que le rapport
ϕp
ϕtot
ne dépend que de l’orientation (c’est
à dire qu’il s’agit d’une face verticale, inférieure ou supérieure) et utilisons les rapports des flux
donnés dans le tableau 6.12.
On remarque que les corrélations introduites pour décrire les flux de chaleur ne font pas in-
tervenir la dimension du domaine. Peut-on pour autant considérer que l’on peut les utiliser sans
risque pour prédire les flux de chaleur dans un système de plus grande taille. La réponse à cette
question dépend de si la répartition des bulles reste homogène dans l’espace ou non. Dans les si-
mulations présentées dans ce chapitre, on ne voit pas se développer de cellules de convections de
grandes échelles dues au écarts de masse volumique du mélange gaz-liquide qui existent lorsque
la distribution spatiale des bulles est homogène. Ainsi, c’est l’agitation induite par les bulles en
configuration homogène qui est responsable des transferts de chaleur en induisant une diffusi-
vité thermique effective. Le transfert de chaleur est donc directement lié à l’énergie cinétique des
fluctuations de vitesse du liquide. Cette agitation dépend de la fraction volumique de gaz, mais
ne dépend pas des dimensions du domaine. On s’attend à ce que ces corrélations restent valables
dans un domaine plus grand à condition que la distribution des bulles reste homogène. On sait
cependant que la configuration homogène peut devenir instable et conduire à la apparition de
grandes cellules de convection lorsqu’on augmente la taille du domaine. Malheureusement, on
ignore encore les conditions précises de cette instabilité. On ignore aussi quelle est la contribu-
tion de telles cellules de convection aux transferts de chaleur.
Application à l’essai VB-U7
A l’aide des équations formulées pour l’extrapolation et à partir des données issues de l’essai
VB-U7 (puissance injectée, fractions volumiques de gaz et propriété physico-chimiques du bain),
nous pouvons calculer les densités de flux thermiques sur les différentes parois.
Le nombre de Rayleigh RaΓ avec les propriétés de l’essai VB-U7 a été donné dans le tableau 6.7). La
fraction volumique de gaz étant connue, le nombre de Nusselt est déterminé grâce aux équations
(6.33) et (6.34), ce qui permet d’évaluer le coefficient de transfert thermique, h. Ces résulats sont
présentés dans le tableau 6.13.
On s’intéresse aux densités de flux thermique aux différentes parois. La puissance totale injec-
tée est Qs = 22 kW, et on utilise les dimensions initiales du creuset en béton. On en déduit alors la
densité de flux moyenne au début de l’essai : ϕtot = Qs/S ≈ 150 kW/m2. Ce qui nous permet en-
suite de calculer les densités de flux thermiques aux différentes parois grâce aux rapports trouvés
dans le tableau 6.12. Les valeurs ainsi calculées sont montrées dans le tableau 6.14.
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t (s) α (%) RaΓ Nu h (W.m−2.K−1)
ti = 10 10 ≈ 9×107 205 ≈ 1950
t f = 4858 1 ≈ 3×106 81 ≈ 850
TABLEAU 6.13 – Estimation du nombre de Nusselt et de l’écart de températures aux instants initial et final.
α (%) 2% 5%
ϕi n f 114 114
ϕsup 282 264
ϕl at 102 111
TABLEAU 6.14 – Estimation des densités de flux thermiques (en kW/m2) aux différentes parois pour diffé-
rentes fractions volumiques de gaz.
6.7 Conclusion
L’objectif de ce dernier chapitre était de se rapprocher d’un cas réaliste d’interactions corium/-
béton. Parmi les phénomènes susceptibles de jouer un rôle, les principaux sont la convection na-
turelle et les mouvements induits par les bulles. Nous nous sommes donc concentrés sur ceux-là.
La configuration d’intérêt met en jeu des parois et une source de chaleur, ce qui nous a conduit
à changer d’outil numérique pour le code JADIM dans lequel nous avons introduit la méthode
présentée au chapitre 4. Nous avons pu constater que ces deux codes différents produisaient des
résultats très similaires, ce qui montre que la méthode numérique proposée est robuste et peut
être utilisée dans d’autres codes. Les simulations d’essaim de bulles dans un domaine avec des
parois et en présence d’une source de chaleur volumique ont conduit à plusieurs résultats inté-
ressants. Tout d’abord, la présence des bulles, même à une faible fraction volumique, a une in-
fluence importante sur la répartition des flux thermiques aux parois et sur l’évolution temporelle
de la température moyenne du bain. En effet, l’agitation induite par les bulles au sein du liquide
augmentent fortement le mélange et les transferts. Cela a pour effet de conduire à un refroidis-
sement qu’en situation monophasique. Dans le contexte réel, on s’attend donc à que les bulles
produites lors du dégazage du béton augmentent considérablement le refroidissement. De plus
les bulles ont pour effet d’augmenter le flux de chaleur sur la face inférieure, ce qui va dans le sens
d’une ablation du béton plus isotrope. La forte présence de bulles (≈ 30% voir 2.3) pourrait donc
expliquer l’ablation isotrope observée dans l’essai VB-U6. Plus généralement on s’attend à ce que
les bétons de type silico-calcaire, qui génèrent un flux massique de gaz important, présentent une
ablation assez isotrope.
Du point de vue de la modélisation des flux de chaleur, les simulations de ce chapitre conduisent
à deux conclusions importantes. Tout d’abord, l’écoulement à bulles s’établit très rapidement par
rapport à l’échelle de temps nécessaire à la température pour atteindre sa valeur d’ équilibre. cette
séparation d’échelle de temps implique que le coefficient de transfert de chaleur pariétal, comme
le nombre de Nusselt, peuvent être considérés comme constants. Ensuite, le nombre de Nusselt
évolue comme une loi de puissance de la fraction volumique de gaz, ce qui nous a permis de pro-
poser une corrélation simple. En combinant ces deux résultats, on peut estimer l’ évolution de la
température d’ un bain de corium. La limite de validité d’une telle prédiction pour les systèmes
de plus grandes tailles correspondants à la situation réelle réside essentiellement dans la réparti-
tion spatiale des bulles. Tant que cette répartition reste homogène, les corrélations obtenues dans
un domaine de petite dimension devrait rester valable. La question reste ouverte dès lors que la
configuration devient instable et donne naissance à des cellules de convection induisant des mou-
vements moyens importants.
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Conclusion générale et perspectives
Ce travail de thèse porte sur la modélisation de l’effet des bulles sur l’hydrodynamique d’un
bain de corium et sur la répartition des flux de chaleur aux parois. Pour cela il était d’abord néces-
saire de corriger la force auto-induite erronée dans le bilan des forces s’exerçant sur les bulles pour
bien reproduire la dynamique. Nous avons ensuite étudié l’agitation induite par un nuage homo-
gène de bulles en ascension. Cela nous a permis de voir que notre modèle de correction permettait
de reproduire des résultats en accord avec les expériences. Enfin nous nous sommes intéressés à
des nuages de bulles en présence de convection thermique pour répondre à la problématique qui
nous a été posée. Les conclusions principales de notre étude sont synthétisées ci-dessous et des
perspectives sont proposées.
Le chapitre 2, avait pour but d’introduire le contexte et la problématique de notre étude. Il
rappelle l’existence de deux comportements différents d’ablation du béton par le corium, selon
la nature du matériau sacrificiel. Pour un béton de type siliceux, on observe une ablation aniso-
trope où les parois latérales sont érodées plus rapidement que le fond, alors que pour un béton
de type silico-calcaire, l’ablation est isotrope. L’ablation est directement liée à la répartition des
flux thermiques sur les parois et plusieurs phénomènes sont suspectés pour expliquer cette dif-
férence de comportement. Parmi ceux-ci, l’effet de la présence des bulles de gaz produite lors de
la dégradation du béton est évoqué. Nous avons donc proposé un rapide rappel des propriétés de
l’agitation induite par les bulles en les distinguant de celles de la turbulence monophasique. Puis
nous avons comparé les ordres de grandeurs des trois phénomènes qui régissent les échanges de
chaleur dans un bain de corium (convection thermique, convection solutale et mouvements in-
duits par les bulles), ce qui nous a conduit à conclure que le rôle des bulles était capital.
Nous nous sommes alors concentrés sur la simulation numérique d’écoulements à bulles. Ce
type de simulations est difficile en raison du couplage qui existe entre le liquide et les bulles. Dans
les écoulements à bulles à grand nombre de Reynolds, comme ceux rencontrés dans les colonnes à
bulles industrielles, les sillages de bulles jouent un rôle majeur [RISSO, 2018]. Dans un travail pré-
cédent (Riboux et al. 2013), il avait été montré que la principale caractéristique des fluctuations
de liquide induites par les bulles pouvait être simulée en considérant un écoulement uniforme à
travers des sources de quantité de mouvement fixes ayant approximativement la même taille que
les bulles. Dans le prolongement de cette idée, nous avons développé une méthode de simulation
des écoulements à bulles basée sur une approche Euler-Lagrange dans laquelle chaque bulle est
représentée par une source volumique de quantité de mouvement mobile. Cette source est distri-
buée sur quelques mailles du domaine de calcul à l’aide d’un noyau gaussien ayant pour longueur
caractéristique σ. Avec cette méthode, les plus petites échelles de l’écoulement ne sont pas réso-
lues. Le calcul des trajectoires des bulles est basé sur la connaissance de la force hydrodynamique
appliquée sur chaque bulle. La détermination précise de cette force nécessite de corriger la force
parasite que chaque bulle exerce sur elle-même. À cette fin, nous avons introduit un modèle ana-
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lytique approximatif de la perturbation de la vitesse, qui tient compte de l’historique de la quantité
de mouvement échangée entre la bulle et le liquide. Il a été validée pour une bulle isolée à grand
nombre de Reynolds.
En ce qui concerne l’écoulement du liquide, le sillage simulé d’une bulle isolée a été comparé à
l’expérience afin d’optimiser le choix de σ pour différentes résolution de maillage ∆x. Nos simula-
tions indiquent que la valeur optimale de σ est σ/db = 0.25. Pour des valeurs plus importantes, le
sillage généré n’est pas assez intense, alors que pour des valeurs plus petites, la vitesse du liquide
dépasse la vitesse de la bulle, ce qui est source d’instabilité dans nos simulations.
Cette méthode a été appliquée à la simulation d’un essaim de bulles homogène ayant une
fraction volumique de gaz de 2% que nous avons comparé à un essaim de bulles qui n’ont pas
de mouvement relatif entre elles. Cette configuration, que nous avons appelée «cas fixe», permet
de décomposer les fluctuations de vitesse du liquide induites par les bulles (BIA pour Bubble-
Induced Agitation) selon la décomposition introduite par RISSO et collab. [2008] en une contribu-
tion correspondant aux perturbations moyennes créées autour de chaque bulle (LBD pour Locali-
sed Bubble Disturbances) et une contribution de la turbulence générée par l’instabilité de l’écou-
lement au milieu des bulles. L’analyse des résultats par comparaisons aux travaux expérimentaux
a confirmé la capacité de la méthode de modélisation à bien décrire les propriétés caractéristiques
de chacun de ses mécanismes. L’étude des bilans d’énergie dans le plan spectral, pour les cas fixe
et mobile, a révélé une distribution d’énergie bien particulière pour la BIA, sans réelle séparation
d’échelles entre la production et la dissipation, ce qui explique l’absence d’une zone inertielle en
k−5/3 dans la gamme des nombres d’ondes où l’énergie est injectée par les bulles. Nous retrouvons
tout de même deux caractéristiques de la turbulence monophasique : un transfert d’énergie des
grandes échelles vers les échelles plus petites et une zone dissipative aux petites échelles. La dé-
composition de la BIA en LBD et BIT a aussi montré qu’aux grandes échelles, c’est essentiellement
la LBD qui domine, alors qu’aux petites échelles, c’est principalement la BIT.
Nous avons ensuite étudié l’effet de la fraction volumique de gaz. Les résultats ont montré que
les simulations reproduisaient qualitativement la décroissance de la vitesse moyenne des bulles
avec α. Ensuite, les comparaisons avec les expériences ont montré que les grandes échelles de
l’écoulement, qui résultent essentiellement du sillage des bulles et de leurs interactions, sont bien
reproduites. Les densités de probabilités (PDF) de la vitesse du liquide montrent le comportement
caractéristique en exponentiel des fluctuations les plus probables. Conséquence directe de la ré-
solution grossière adoptée, cette méthode décrit mal les petites échelles de l’écoulement, en parti-
culier au voisinage des bulles. Ceci est responsable de l’absence d’une deuxième décroissance ex-
ponentielle dans les PDF des fluctuations horizontales et une sous-estimation de la longue queue
correspondant aux sillages proches dans la PDF des fluctuations verticales. C’est est également la
cause de la coupure des spectres avant la sous-gamme en k−5/3 qui suit la sous-gamme en k−3
dans les expériences. Globalement, cela conduit à une sous-estimation de l’énergie totale des
fluctuations. Cependant, le résultat important est que ce filtrage des petites échelles n’a pas de
conséquences significatives sur les échelles résolues par la simulation. Nous pouvons donc faire
confiance aux conclusions concernant les mécanismes révélés dans le plan spectral. Nous pou-
vons conclure que nous disposons d’une méthode fiable pour étudier les grandes échelles qui
sont induites par les différences de flottabilité dans les configurations inhomogènes.
Enfin, nous nous sommes rapprochés d’une situation plus proche des interactions entre le
corium et le béton (ICB) en étudiant un essaim de bulles en présence d’une source de chaleur vo-
lumique et de parois. La prise en compte des parois a nécessité de passer du code pseudo-spectral
FieldZ au code JADIM, dans lequel nous avons introduit notre méthode que nous avons dévelop-
pée. L’étude de l’ascension d’une bulle isolée en situation isotherme a permis de valider le modèle
dans JADIM. Le fait que deux codes différents donnent des résultats très similaires démontre la
robustesse de la méthode numérique proposée, qui peut donc être utilisée dans d’autres codes.
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Nos simulations d’un bain de corium simplifié de petite taille démontrent clairement que les
bulles, même à une fraction volumique modérée (. 5%), ont une influence majeure sur la dyna-
mique du bain et les transferts de chaleur. L’agitation induite par les bulles augmentent fortement
le mélange et renforce les transferts de chaleur par rapport au cas monophasique, qui est piloté par
la seul convection naturelle d’origine thermique. Cela a pour première conséquence d’accélérer
significativement le refroidissement du bain. De plus, cela homogénéise les transferts de chaleur
dans l’ensemble du bain, entraînant une isotropisation des flux de chaleur aux parois du domaine.
Ainsi, en présence de bulles, les densités de flux de chaleur aux parois inférieure et latérales de-
viennent similaires. Il est à noter que les codes industriels dédiés à l’ICB attribuent l’anisotropie
de l’ablation à la thermohydraulique du bain (via un coefficient multiplicateur sur le coefficient
d’échange convectif). Au vu de cette étude, l’anisotropie de l’ablation semble être liée à la nature
de l’interface (imprégnation du corium sur les parois du radier) et non à la thermohydraulique
du bain de corium. Par railleurs, nous avons constaté que la dynamique de l’écoulement s’établit
beaucoup plus rapidement que l’équilibre thermique. Grâce à cette séparation d’échelles, nous
avons établi une corrélation pour le nombre de Nusselt qui dépend uniquement de la fraction vo-
lumique de gaz. Cette corrélation peut sans doute s’appliquer à des configurations de plus grande
taille à condition que la distribution spatiale des bulles reste similaire à celle de notre cas d’étude,
c’est-à-dire à peu près homogène. Sinon l’effet supplémentaire de grandes cellules de convection
devra aussi être pris en compte.
Perspectives
Diverses améliorations peuvent être proposées pour affiner la méthode numérique qui a été
développée dans ce travail. En ce qui concerne les bulles, le modèle de force hydrodynamique
peut être complété en considérant une force de portance et la rotation de bulles non sphériques.
La prise en compte de ces mécanismes devrait augmenter le rapport entre les fluctuations ho-
rizontales et verticales, qui est jusqu’ici sous-estimée par les simulations numériques, et devrait
améliorer la description de configurations non homogènes soumises à des gradients de vitesses à
grande échelle. Par ailleurs, il existe des pistes pour améliorer le modèle de correction de la force
hydrodynamique auto-induite erronée. Pour le cas spécifique des écoulements considérés dans
cette thèse, nous avons négligé la diffusion visqueuse, car elle était de l’ordre de la racine carrée
du nombre de Reynolds de la bulle, ainsi que les corrections du gradient de pression, car nous
n’avions besoin que d’informations ponctuelles à la position de la bulle. Cependant, on peut envi-
sager de prendre en compte ces effets de manière similaire au formalisme de Stokelest [GUALTIERI
et collab., 2015; SAFFMAN, 1973].
En ce qui concerne la description de la phase liquide, le fait que les grandes échelles soient cor-
rectement résolues, suggère que les mécanismes physiques à petites échelles sont indépendants
des détails des interactions entre les sillages. On peut donc imaginer qu’il n’est pas trop difficile
d’introduire un modèle de sous-maille pour reproduire les fluctuations de petites échelles sans
trop perturber la dynamique des grandes échelles.
Enfin, plusieurs pistes sont envisageables pour se rapprocher davantage d’un cas réaliste d’in-
teractions entre le corium et le béton (ICB). Nous nous sommes pour l’instant cantonnés à simuler
des domaines de taille restreinte par faute de temps pour paralléliser notre approche lagrangienne
dans le code JADIM. Le développement de la parallélisation, qui ne pose pas de réelles difficultés,
permettra de considérer des domaines plus grands, permettant d’étudier les écoulements avec un
nombre de Rayleigh plus grand et plus en accord avec les valeurs expérimentales, ainsi que les
conditions de stabilité de l’essaim de bulles. Il sera également intéressant d’étudier des fractions
volumique de gaz supérieures à 10%, afin de parcourir toute la gamme des cas expérimentaux.
De plus, il sera intéressant de faire varier les propriétés physiques du corium afin, d’une part, de
comparer les béton de composition différentes et, d’autre part, d’examiner l’effet de leur variation
au cours du temps alors que le bain refroidit et change de composition.
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